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Yorwort. 

Die  kleine  Schrift,  die  ich  hiermit  den  Fachleuten,  namentlich  den 
Ophthalniologen,  anbiete,  hat  einen  doppelten  Zweck.  Sie  soil  auf  Gruiid 
einer  fiir  die  besprochenen  Formen  geniigend  eingehenden  theorelischen 
Darstellung  zeigen,  welche  Anforderungen  man  vorderhand  an  eine  richlig 
konstruierte  Brille  slellen  kann,  und  sie  soli  weiterhin  die  Priori tiilsrechte 
der  verschiedenen  Erfinder  feststellen,  so  weit  mir  das  ohne  eine  gar  zu 
weit  abseits  fiihrende  Beschaftigung  mit  diesem  Thema  mOgiich  war.  W'er 
meinen  Entwicklungsgang  auf  oplischem  Gebiete  kennt,  wird  wissen,  daU 
mir  die  Vertretung  iilterer  Rechle  besonders  am  Herzen  liegt. 

Der  theoretische  Teil  ware  von  mir  nie  oder  doch  nie  so  geschrieben 
worden,  wenn  nicht  der  wissenschaftliche  und  persunliche  EinlluB  Herrn 
Allvau  Gullstrands  nicht  allein  die  Anregung  gegeben,  sondern  auch  meine 
oplischen  Ansichten  von  Grund  aus  umgestaltet  hiilte.  Wo  ich  auf  seine 
Schriften  hinweisen  konnte,  babe  ich  das  getan,  doch  halle  ich  es  fur 
meine  Pflicht,  auch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  daB  ich  seiner  bereit- 
willig  gewiihrten  Durchsicht  meiner  allerdings  noch  unvollstandigen  ersten 
Niederschrift  Hinweise  verdanke,  deren  Beachtung  eine  wesenllich  grofiere 
Einheitlichkeit,  Strenge  und  Anwendbarkeit  zur  Folge  hatte. 

Soweit  mir  die  Literatur  bekannt  ist,  handelt  es  sich  bier  um  den 
ersten  Versuch,  das  gesamte  Gebiet  der  Brillenoptik  auf  der  Grundannahme 
des  bewegten  Auges  zu  behandeln  und  die  Eigenschaften  der  Brille  so  an- 
zugeben,  wie  sie  der  Benutzer  empfindet.  Es  soUte  mich  freuen,  wenn  es 
gelungen  wiire,  den  Ophthalniologen  diese  Probleme  niiher  zu  bringen. 
Eine  Anleitung  zur  Beslimmung  der  Brillenformen  fiir  den  Ophthalmologen 
wird  man  aber  hier  vergebens  suchen,  denn  das  wih'de  ich  fiir  einen 
Ubergrifi"  in  das  Gebiet  des  rechnenden  Oplikers  ansehen. 

Es  ist  meine  Uberzeugung,  daB  eine  Arbeitsteilung  insofern  eingefuhrt 
werden  sollte,  als  der  Ophthalmologe  den  Zustand  des  anomalen  Auges 
bestimmt  und  die  Forderungen  formuliert,  denen  das  Brillenglas  entsprechen 
soli,  wiihrend  die"  Wahl  der  Mittel  dem  rechnenden  Opliker  der  ausfiihrenden 
Anstalt   vorbehallen  blcibt.      Der  Ladenoptiker  hat  dann  noch  die   wichtige 


Yl  Vorworl. 

Aufgabe,  die  Brille  dem  Patienten  so  anzupassen,  daC  sie  unlor  den  Be- 
(liniTungen  l)en\it7.t  wird,  die  bei  der  Rechnung  angenommcn  wiirden.  DaC 
alien  diesen  Instanzen  eine  priizis  fonnulierle  Darstellung  von  Nulzen  sein 
kann,  isl  wohl  nicht  zu  bezweifeln. 

Fur  die  Angabe  von  Druckfeblern  und  andern  Irrtiimern,  namentlich 
aber  fur  Ergiinzungcn  der  historischcn  Darstellung,  die,  wie  ich  nur  zu 
gut  weiC,  nocli  bei  weitem  nicht  vollsliindig  ist,  werde  ich  aufrichlig  dank- 
bar  sein. 

Vorgesehen  ist  ferner  ein  system atischcr  Teil  ungefahr  nach  Art 
dessen  in  den  binokularen  Instrumenten.  Es  soil  fiir  jedes  der  25  Gebiete 
auf  die  im  historischen  Telle  behandelten  einschljigigen  Arbeiten  hingewiesen 
werden,  und  zwar  soil  die  Aufzahlung  innerhalb  eines  jeden  Gebietes  chrono- 
logisch  geschehen. 

Den  SchluB  soil  ein  Literaturverzeichnis  der  bekannten  Art  bilden. 

.lena,  im  Januar  1911. 

Moritz  von  Rohr. 
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Die  Brille  als  optisches  Instrument. 

Von 

Dr.  Moritz  von  Rohr, 

wissensL-haftlichem  Mitarbeiter  bei  fail  ZL■i^^s  in  Jena. 
Mil  48  Finiiren  iin  Text. 


Eingeprangen  im  Fobruar  1911. 


Theoretischer  Teil. 

§  I.  Die  Brille  ist  ein  optisches  Instrument,  das  auf  eine  sehr  alte 
Geschichte  zuriickblicken  kann.  Wenn  auch  aus  dcm  Altertum  keine  deut- 
lichen  Spuren  der  Brille  erhalten  zu  sein  scheinen,  so  kann  man  doch, 
ohne  Widerspruch  zu  fmden,  die  Behauptung  aufstellen,  daf5  nach  der 
Renaissance  zuerst  die  Brille  unter  den  optischen  Instrumenten  auftrat. 
DalJ  sie  jetzt  das  verbreitetste  optische  Instrument  ist  und  bleiben  wird, 
daruber  kann  kein  Zweifel  bestehen.  Und  doch  kann  man  kaum  bestreiten, 
daB  bis  auf  die  neueste  Zeit  kein  optisches  Instrument  seltener  in  wissen- 
schaftlichem  (Jeiste  behandelt  worden  ist.  Auch  heute  noch  mangelt  fast 
ganzlich  das  Yerstandnis  fur  die  Leistung,  die  man  von  der  Brille  erwarlen 
darf.  Der  Grund  fiir  diesc  eigentumliche  Erscheinung  liegt  in  der  engen 
Verbindung,  in  der  die  Brille  zum  Auge  steht,  und  es  ist  unmGglich,  eine 
zutreffende  Theorie  der  Brille  zu  geben ,  solange  ein  Yerstandnis  der 
optischen  Yorgiinge  beim  freien  Sehen  nicht  vorausgesetzt  werden  kann. 
Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  daft  die  Ophthalmologen  am  meisten 
berufen  waren,  sich  mit  dem  Gebrauch  des  Auges  zu  befassen,  aber  sie 
waren  in  der  Regel  keine  Optiker,  und  die  Opliker  ihrerseits  haben  in 
einer  sehr  sondorbaren  Weise  dieser  Aufgabe  wenig  Beachtung  geschenkt. 
Sie  haben  sich  vielmehr  durch  die  mannigfachen  Ahnlichkeiten,  die  sich 
zwischen  dem  Auge  und  einer  Camera  obscura  linden,  bewegen  lassen, 
das  Auge  als  eine  Camera  obscura  zu  betrachten  und  sich  bei  dieser,  zwar 
nicht  falschen   aber  unvollsliindigen,  Ansicht  zu  beruhigen.     Da"  ferner  die 
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2  Theoretischer  Teil. 

Herstellung  von  Brillen,  die  tatsachlich  an  die  Sorgfall  der  Ausfiihrung 
nicht  die  hochstcn  Anforderungen  stellt,  auch  fiir  die  Anwendung  von 
llechenmethoden  nicht  geeignet  schien,  so  sind  von  der  Seite  der  Optiker 
auch  nicht  einmal  Versuche  gemachl  worden,  die  Brille  durch  wissen- 
schaflliche  Methoden  auf  eino  hOhere  Stufe  theoretisclier  Vollkommenheit 
zu  heben,  wieviel  auch  fiir  die  Ausbildung  der  Herstollungsmethoden  ge- 
schehen  sein  mag. 

Nach  dem  Vorhergegangenen  ist  es  verstandlich,  daB  jede  Bewegung 
zur  Verbesserung  der  Brille  ihren  Ausgang  genommen  hat  von  einem  AnstoB 
von  ophthalmologischer  Seite  und  in  dem  vorliegenden  Falle  davon,  dalJ 
eine  eingehende  Theorie  des  Sehvorganges  beim  freien  Selien  von  einem 
Ophthalmologen  gegeben  wurde,  der  zugleich  ein  Optiker  von  hochstem 
Range  war.     Dieser  Ophthalmologe  ist  Ai.i.var  Guli.stra.nd. 

§  2,  Vorbemerkungen  iiber  die  Brille  als  optisches  Instrument. 
Unter  einerBrille  hat  man  ursprunglich  allein  verslanden  eine  aus  durch- 
sichtigem  Material  bestehende  spharische  Linse,  die  zum  Zwecke  der  Ver- 
besserung des  Sehvermugens  vor  das  Auge  gebracht  wurde. 

Im  Laufe  der  Zeit  ist  man  von  dieser  Definition  nach  mehreren 
Uichtungen  abgewichen,  so  daB  eine  neue  BegrifYsbestimmung  viel  weiter 
und  darum  unbestimmter  werden  mufi.  So  wurde  der  Zweck  der  Brille 
durch  die  Aufnahme  der  Schutzbrillen  erweitert^j,  das  Material  war  in 
einzelnen  Fallen  nicht  transparent,  und  schlieiilich  paCt  der  BegrilT  einer 
spharischen  Linse  schon  seit  einiger  Zeit  auch  nicht  mehr,  so  dafi  man 
richtiger  die  folgende  Bestimmung  annimmt:  Unter  einer  Brille  sei  ver- 
standen  ein  optisches  Instrument,  das  geeignet  ist,  dauernd  vor  dem  Auge 
getragen  zu  werden.  .    •• 

Selbstverstiindlich  bleibt  die  alte  Definition  auch  heule  noch  in  einer 
groCen  Anzahl  von  Fallen  giiltig,  und  es  seien  daher  in  dieser  Darstellung 
zunachst  die  minder  wichtigen  Zusatze  erledigt,  mit  denen  man  im  I  9.  Jahr- 
hundert  dies  Gebiet  erweitert  hat. 

§  3.  Die  Schutzbrillen.  Der  Schutz  betrifft  zunachst  mechanische 
AngrilTe  auf  das  Auge,  wie  sie  von  grOberen  oder  feineren  Splittern,  Staub, 
Luftzug  usw.  ausgeiibt  werden  kunnen.  Wenn  man  von  dem  primitiven 
Mittel  der  Schutzgitter  absieht,  so  kommen  sowohl  ebene  als  auch  ge- 
kriimmte  Grenzflachen  durchsichtiger  Mittel  in  Betracht.  Soil  bei  sphari- 
schen Kriimmungen  jede  Linsenwirkung  vermieden  werden,  und  beschrilnkt 

4)  Ausgeschlossen  sind  hier  die  Brillen,  die  E.H.  Oppejjheimer  [1. 110, 119—123; 
2.  80.)  kosmetische  und  or  th  opadische  genannt  hat,  weil  bei  diesen  Kon- 
struktionen  .nicht  das  durch  die  Gliiser  tretende  Licht  die  Hauptsache  ist,  sondern 
weil  ihre  Funktionen  im  wesentlichen  durch  die  Brillen  fas  sung  ausgeiibt  werden. 
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man  sich  zuniichst  auf  den  paraxialen  Raum,  so  ergibt  sich  unler  Beriick- 
sichtigung  der  Brennweitenformel  fiir  Linsen  endlicher  Dicke  d  die  hinlere 

Kriimmung  Q2  '=        '^us  der  vorderen  (>,  =         and  dem  Brechungsexpo- 
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Als  Material  fiir  Schutzbrillen  findet  sich  sowohl  Glas  und  Bergkristall 
als  auch  (Marienglas)  Glimmer  und  Zelluloid. 

Als  Trager  kommen  fiir  diese  Instrumente  in  Betracht  sowohl  Arbeiter 
verschiedener  Berufszweige  (z.  B,  Steinarbeiter)  als  auch  Automobil-  und 
lladfahrer.  Besonderes  Gewicht  ist  auf  die  GrOBe  des  Gesichlsfeldes  zu 
legen.  Wegen  der  verschiedenen  iiuCeren  Formen  und  namentlich  auch 
der  durch  schlechte  Ausfiihrung  verursachten  .AlJingel  dieser  Brillenarten 
sehe  man  ein  E.  H.  Oppenbbiher  {1,  123—135,  12G). 

Ein  anderes  Schutzbediirfnis  ergibt  sich  aus  der  lleizung  des  Auges 
durch  eine  zu  starke  Bestrahlung.  Hierfiir  schali'en  farbige  oder  Rauch- 
gliiser  Abhilfe,  und  zwar  kommen  sowohl  ganz  oder  doch  miiglichst  gleich- 
maiJig  gefarbte  (iso chrome)  Glaser  in  Betracht,  als  auch  solche,  die  nur 
an  bestimmten  Teilen  gefarbt  sind.  Bei  diescn  handelt  es  sich  in  der  Regel 
um  Randteile,  die  vom  Auge  aus  gesehen  in  der  Richtung  liegen,  woher 
man  die  stijrende  Strahlung  erwartet.  Sie  werden  auch  als  dichro- 
matische  Glaser  bezeichnet.  So  ist  der  farbige  Rand  im  allgemcinen 
nach  oben  gerichtet,  um  das  Himmelslicht  abzuschwachen,  bei  Schnee- 
brillen  aber  nach  unten. 

Handelte  es  sich  hier  um  das  gewuhnliche  weiCe  Licht,  das  melu' 
oder  minder  gleichmiiBig  geschwiicht  werden  sollte,  so  hat  man  bei  be- 
stimmten kiinstlichen  Lichtquellen  die  Augen  auch  gegen  besondere,  schad- 
liche  Strahlengruppen,  namentlich  solche  kurzer  Wellenlange,  durch  farbige 
oder  farblose  Glaser  schiitzen  miissen.  Ja,  man  hat  die  kurzwelligen 
Strahlen  aus  dem  Tageslicht  durch  besondere  Filterschichten  zu  entfernon 
gesucht. 

§  4.  Vorrichtungen  zur  Erweiterung  des  Gesichtsfeldes.  Konunt 
man  nun  zur  ErhOhung  der  Sehleistung,  so  kann  diese  (luaiilitativ  sein 
und  in  der  Erweiterung  des  Gesichtsfeldes  liegen,  wie  sie  liuroh  eine 
Spiegelung  ermOglicht  wird.  Sie  kann  sich  sowohl  auf  seillich,  als  auch 
auf  ruckwiirts  ^elesene  Telle  des  Gesichtsfeldes  erstrecken.  In  dieser  Ab- 
sicht  sind  Seiten-  und  RQckblickbrillen  konstruiert  worden.  ■ 

4* 


4  Tlieoretischer  Teil. 

§  I).  Brillen  zur  Unterstiitzung  nicht  normaler  Augen.  Hierbei 
soil  zuiilichst  nur  die  W'iikung  auf  das  Ein/clauge  unlersucht  werdcn,  und 
erst  zum  SchluC  mag  eine  Zusammenslellung  der  Fordcrungen  folgen,  die 
bei  der  Vereinigung  zweier  Brillcngluser  zu  einem  Instrument  fiir  das  beid- 
angige  Schen  zu  ben'icksiclitigen  sind. 

ij  G.  Die  Erhohung  des  Sehvermdgens  durch  Verengerung  der 
OfFnung.  Dieses  natiirliche  Miltel,  das  Myopen  von  selbst  anwenden,  indem 
sie  die  I.idspalte  zusammenkneifen,  und  das  sich  auch  in  der  die  Akkom- 
modalion  begleitendcn  Verengerung  der  Pupille  zeigt,  findet  sich  bei  den 
stenopiiischen  Brillen,  sci  es  daB  sie  cinen  engen  Spalt  oder  ein  Loch 
Oder  eine  Reihe  von   LOchern  zeigen. 

Zur  Hebung  von  Ametropien  finden  sie  nur  sehr  beschrankt  Anwendung, 
haufiger  kommen  sie  als  SchieB brillen  (engl.  orthoptics)  vor,  wo  sie 
allerdings  auch  einen  andern  Zweck  haben,  namlich  den,  durch  die 
Steigerung  der  Tiefe  der  deutlichen  Wahrnehmung  dem  Schiitzen  Objekt, 
Kimme  und  Korn  gleichzeitig  scharf  zu  zeigen.  Da  sich  diese  Forderung 
zwar  weniger  einfach  aber  viel  vollkommener  durch  ein  Zielfernrohr  er- 
reichen  liiCt,  so  verschwinden  die  SchieJBbrillen  mehr  und  mehr  aus  dem 
Gebrauch. 

§  7.  Die  Erhohung  des  Sehvermogens  mittels  durchsichtiger  Mittel 
mit  optisch  bearbeiteten  Grenzflaehen.  Der  allgemeine  Ausdruck  >durch- 
sichtige  Mittels  laCt  sich  leicht  spezialisieren,  denn  wenn  auch  fiir  ver- 
schiedene  Zweckc  Zelluloid  und  Bernstein  sowie  Schmucksteine  wie 
Eery  11  vorgeschlagen  worden  sind,  so  kommt  fiir  die  Praxis  aufier  Glas 
nur  noch  Quarz  (Bcrgkristall)  ernsthaft  in  Frage.  Nachteile  hat  dieses 
Mittel  nur  insofern,  als  es  doppelbrechend  ist,  doch  spielt  das  beim  Ge- 
brauch kaum  eine  RoUe,  wenn  nur  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Stiicke 
verwandt  werden.  Als  wesentliche  Vorziige  sind  jedoch  zu  erwahnen  die 
groBe  mechanische  Hiirte,  die  die  Quarzlinsen  gegen  Verkratzung  schiitzt, 
und  die  geringe  Dispersion,  die  ziemlich  weit  unter  den  Werten  bleibt,  die 
sich  bei  den  in  der  Regel  fiir  Brillen  verwendeten  Glasarten  finden.  Hinzu 
kommt  ein  groJBes  Warmeleitungsvermijgen,  dem  ein  geringeres  Beschlagen 
beim  Ubergang  von  niedrigeren  zu  huheren  Teniperaluren  entspricht,  und 
eine  gute  Materialbeschaffenheit  ohne  Blasen,  Steinchen,  Schlieren  und 
Spannungen.  Dagegen  wird  die  Schutzwirkung  gegen  kurzwellige  Strahlen 
durch  die  groCe  Durchliissigkeit  vermindert,  die  dem  Ouarz  Glaslinsen 
gegenuber  eigen  ist. 

Doch  sei  jelzt  das  JIauplthema  behandelt,  namlich 


Die  Glasbrillen. 


Die  Glasbrillen. 

§  S.  Es  wird  zweckiniiBig  sein,  hior  zuerst  auf  die  Bogrenzung  einzu- 
gehen.  Iin  allgemeinen  sind  die  Hrillengliiser  als  Lin  sen  zii  bezeichnen, 
and  wenn  man  als  allgemeinc  Definition  der  Linse  nur  die  angeben  kann, 
daB  sie  durch  ein  Stuck  Glas  gebildet  wird,  das  in  dcr  Bewegungsrichtung 
des  in  das  Auge  gelangenden  Lichts  mindestens  durch  zwei  optisch  bear- 
beitete  Fliichen  begrenzt  wird,  so  ist  hier  bei  achscnsymmelrischen  Augcn 
hiiutig  schon  eine  Beschriinkung  auf  achsensymmetrischc  Fliichen,  d.  h. 
auf  Umdrehungsflilchen,  eingetreten.  Die  Flachen  dehncn  sich,  wie 
man  leicht  einsieht,  quer  zur  Lichtrichtung  aus,  bilden  also  stets  mit  ihr 
einen  endlichen  nicht  verschwindenden  Winkel.  Als  eine  im  oplischen 
Sinne  weniger  wichtige  Begrenzungsflliche  koinuit  noch  der  Band  des 
Brillenglases  hinzu,  der  zweckmiiliig  aus  Teilen  von  Lichtwegen  gebildet 
sein  sollte,  meistens  aber  ebenfalls  einen  endlichen  Winkel  mit  der  Licht- 
richtung bildet.  Er  hat  keine  abbildende  Funktion,  wohl  aber  flillt  ihm 
die  Begrenzung  des  Gesichtsfeldes  zu.  Da  auch  dies  zweifellos  eine  wichtige 
Aufgabe  ist,  so  seien  hier  die  verschiedenen  Formen  des  Handes  beschrieben. 

§  1).  Die  Begrenzung  der  Glaser  durch  den  Band.  Die  sich  aus 
der  Derstellung  am  leichtesten  ergebende  und  fiir  die  Exaktheil  der  Fassung 
auch  zweckmaCigste  Form  der  Begrenzung  wurde  die  kreisrunde  sein. 
Sie  wurde  auch  insofern  am  zweckmiiiJigsten  sein,  als  die  Ausdehnung  des 
Blickfeldes  nach  alien  Richtungen  die  gleiche  ist.  Friiher  war  sie  auch 
allein  im  Gebrauch,  sie  wird  aber  jetzt  nur  noch  bei  hestimmten  Glasern, 
wie  manchen  fiir  aphakische  Augen^  regelmaCig  verwandt:  dagegen  ver- 
schwindet  sie  fiir  andere  Glaser  mehr  und  mehr,  weil  sie  Teile  enthalt, 
die  im  Interesse  der  Gewichtsverminderung  und  aus  kosmetischen  Griinden 
fortfallen  kOnnen. 

Unbedingt  am  weitesten  verbreitet  ist  die  elliptischc  Bandform. 
ijber  die  Wahl  der  Achsenliingen  laBt  sich  a  priori  keine  bestimmte  Vor- 
schrift  machen.  Dagegen  hat  die  Praxis  in  den  GroCbetrieben  auf  die 
Einhaltung  gewisser,  an  sich  willkurlicher,  Werte  gedrangt.  Diese  Daten 
sind  als  KalibermaCe  (amerikanische,  deutsche)  bekannt,  und  die  Annahme 
bestimmter  einheitlicher  Vorschriften  wiirde  im  Interesse  einer  raschen 
und  billigen  Versorgung  des  Marktes  liegen. 

Als  Beispiel  seien  zwei  Tabellen  mitgeteilt,  von  denen  die  eine  ovale 
Kaliberwerte  einer  deutschen,  die  andere  solche  einer  amerikanischen  Brillen- 
fabrik^)  angibt.    Bedeutet  '/  die  groBe,  1>  die  kleiiie  Achse  der  Ellipse,  so  ist 


h)  Man  sehe  iibrigens  auch  die  etwas  abweichenden  Werle  bei  E.  Plrgens  [,5?.^ 
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im  deutschen  Beispiel  im  amerikanischen  Beispiel 


iVr. 

'/ 

h 

a:h 

Nr. 

a 

1> 

u:h 

2 

:{i,:i 

^5,0 

l,3S 

•) 

35,0 

2G,0 

1,35 

;} 

;57,0 

:>7,5 

1,35 

1 

36,5 

27,5 

1,33 

4 

38,5 

29,0 

1,33 

0 

37,8 

28,8 

1,31 

5 

41,5 

31,5 

1,32 

00 

39,7 

30,7 

1,29 

6 

44,0 

33.0 

1,33 

000 

41,0 

32,0 

1,28 

7 

45,.) 

34,5 

1,32 

0000 

44,5 

35,5 

1,25 

8 

48,0 

3(),5 

1,32 

Jumbo 

4(i;4 

37,4 

1,24 

9 

.    50,0 

38,0 

1,32 

Man  erkennt,  daC  in  dem  ersten  Beispiel,  abgesehen  von  der  Nunimer  2, 

der  Wert 

a  :  0  =  1,33 

ziemlich  eingehalten  worden  ist.  Dagegen  nehmen  in  dem  zweiten  Beispiel 
die  beiden  Achsen  genau  um  je  die  gleichen  Betrage  zu;  die  Folge  davon 
ist,  daC  das  Achsen verhaltnis  mit  wachsender  GlasgruCe  einen  kleineren 
Wert  erhiilt,  die  Brillengliiser  sich  also  mit  wachsender  GroBe  der  Kreis- 
form  nahern. 

Vom  Standpunkte  des  Optikers  ist  zu  der  Kaliberfrage  zu  bemerken, 
daC  man  die  AusmaCe  individuell  wahlen  sollte,  indem  man  sie  von  der 
Schlafenbreite  und  dem  Pupillenabstande  abhangig  machte.  Setzt  man 
voraus,  daB  die  Bilder  in  peripheren  Blickrichtungen  nicht  merklich  ver- 
schlechtert  werden,  so  sollte  man  den  Durchmesser  der  Brille  immer  so 
groC  machen,  wie  es  das  Gewicht  und  die  kosmetischen  Anforderungen 
zulassen.  Ist  aber  diese  Voraussetzung  nicht  erfiillt,  wie  bei  den  gewuhn- 
lichen  Brillen,  so  kann  diese  mangelnde  Periskopizitat  ein  drittes  Moment 
darstellen,  das,  besonders  bei  starken  Brillen,  die  Grenze  des  Durchmessers 
rait  beslimmen  soil. 

Von  sonsligen,  weniger  wichtigen,  Randformen  seien  noch  die  dach- 
stein-  und  die  hufeisenfurmigen  erwahnt. 

Audi  noch  andere  Funktionen  hat  man  dem  Rande  oder  besser  rand- 
nahen  Teilen  des  Brillenglases  zuerteilt,  die  man  damit  ihrer  eigentlichen 
Aufgabe  entzog.  So  wollte  man  den  Reflex  an  der  Randflache  vermindern, 
und  hat  die  Randteile  geschwarzt,  oder  man  hat  den  Rand  besonders  ge- 
staltet,  um  die  eine  oder  die  andere  Art  der  Fassung  zu  ermOglichen. 
Plierher  gehuren  namentlich  die  sogenannten  »Glaser  neuer  Schleifart«i) 
(verres  a  facettes),  bei  denen  es  die  Ausbildung  des  Randgebietes  zu 
einer  bloCen  Triigerschicht  erlaubt,  kreisrunde  Glaser  kleinen  Durchmessers 
in  die  gewuhnlichen  elliptischen  Fassungen  zu  bringen.  Einige  Formen 
linden  sich   in  Figur   I    wiedergegeben.     So  wichlig  eine  solche  Gestaltung 


1;  Sie  sind  wohl  besser  als  NiTscHiiANNSche  Glaser  zu  bezeichnen. 
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der  randnahen  Teile  vom  praktischen  Gesichtspunkte,  beispielsweise  dfMii 
der  Gewichlsersparnis,  auch  sein  kann,  so  hat  sie  nriit  der  optischen 
Wirkung  des  eigenllichen  Brillenglases  nichts  zii  tun,  und  blcibl  hier  un- 
besprochen. 

Fi-    1. 


I  i  3  4  5  f) 

Brillen  hoherer  Brechkraft  mit  einer  Tra;,'erscliicht  zum  ZwecVe  der  Gewichtsverrainderung. 

§  10.  Die  hauptsachlichen  Grenzflachen  der  Brillenglaser.  In 
dieseni  Teile  handell  es  sich  um  die  Entwickiung  der  wesentlichsten  Eigen- 
schaften  der  Brille,  und  es  ergibt  sich  dadurcli  eine  Einteilung  von  aligo- 
meiner  Bedeulung,  daC  man  feststellt,  ob  fiir  die  Brillengliiser  einem 
Objektpunkt  in  der  Achse  wiederum  ein  axialer  Bildpunkt  ini  Sinne  der 
GAissischen  Theorie  entspricht  oder  nicht.  Wenn  das  der  Fall  isl,  so 
handelt  es  sich  um  anastigmatische  Brillen,  wenn  nicht,  um  astig- 
matische  Brillen. 

I.    Anastigmatische  Linsen. 

1.    Achsensymmetrische  Linsen. 

§11.  Es  seien  zuniichst  die  beiden  Begrenzungsflachen  als  Um- 
drehungsflachen  angenommen,  und  zwar  sei  eine  einzige  Achse  als  vor- 
handen  vorausgesetzt,  so  daB  es  sich  um  achsensymmetrische  Brillen- 
gliiser handelt. 

Die  weitere  Einteilung  soil  unter  dem  Gesichtspunkte  erfolgen,  ob  noch 
fiir  andere  Blickrichtungen  als  die  axiale  eine  punktuelle  .\bbildung  vor- 
handen  ist  oder  nicht. 


a)   Die  gewobnlichen  Brillen  (ohne  punktuelle  Abbildung). 

§  I  2.  Wenn  zuniichst  diese  behandelt  werden,  so  geschieht  das  nicht 
blofi  deshalb,  weil  dieser  Klasse  die  iiberwiegende  Mehrzahl  der  Brillen- 
glaser angehOrt,  sondern  weil  hier  zwanglos  der  wichtige  Teil  der  Oplik 
der  Brille  behandelt  werden  kann,  der  sich  auf  das  ruhig  und  in  der 
Achsenrichtung  g'ehallene  brillenbewaiTnete  .\ui;e  bezieht. 
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Die  llerbeifiihrung  eines  deutlichen  Nelzhautbildes. 

i<  1 3.  Dio  auf  der  Nelzhaut  stallfindende  Slrahlenvcreinigung  des 
von  eineni  fernen  Objekt  ausgchenden  Biindels  ist  an  keinem  Punkle  von 
hoher  Vollkommenheit,  soweit  dieser  BegrilV  an  die  Vorstellungen  eines 
technischen  Optikers  ankniipft.  Wegen  der  nach  den  Seiten  hin  rasch 
abnehmenden  Emptindlichkeil  der  Netzhaut  seien  zuniichst  alle  groCeren 
Neigungen  ausgeschlossen,  und  man  beschranke  sich  allein  auf  die  Nachbar- 
schaft  der  Augenachse,  genauer  der  Slrahlenricbtung,  die  nacb  dem 
Durcbgang  dureb  das  oplische  System  des  Augcs  die  Nelzbaiitgrube  trifTt. 
Als  (MTnung  des  paralielstrabbgen  Biindels  sind  je  nach  der  Beleucblung 
2  bis  0  mm  anzusetzen.  Aber  aucb  fiir  diese  ausgezeicbnele  Ricbtung  ist 
die  Slrahlenvcreinigung  unvoUkommen;  es  ergibt  sich  auf  der  Netzhaut 
eine  Zerstreuungsllgur  von  groBem  Umfange,  allerdings  mit  einer  gegen 
den  Rand  hin  rasch  abnehmenden  Lichtintensitat.  Die  stiirkste  Licht- 
konzentration  findel  sich  nabe  an  dem  Vereinigungspunkt  der  paraxialen 
Strahlen. 

Die  Brillen  mit  einer  einzigen  Brennweite. 

§  14.  Es  sei  zuniichst  die  fast  selbstverstiindlich  erscheinende  Vor- 
aussetzung  gemacht,  daC  es  sich  nur  um  eine  einzige  Brennweite  des 
Brillenglases  handelt.  Es  wird  sich  spiiter  zeigen,  daJB  die  Abnahme  der 
Akkommodationsbreite  mit  dem  Lebensalter  zur  Aufgabe  dieser  A'^oraus- 
setzung  fiihren  kann. 

§  15.  Lie  Brillen  fiir  ametrope  Augen  (die  korrigierenden  Brillen). 
Im  Ruhezuslande  des  Auges,  d.  b.  bei  entspannter  Akkommodation ,  wird 
von  dem  normalen  oder  cmmetropiscben  Auge  der  unendlich  feme 
Punkt  scharf  wahrgenommen,  von  dem  nicht  normalen,  dem  ame- 
tropischen,  ein  um  a  m  von  dem  vorderen  Augenhauptpunkt  entfernter. 
Dabei  soil  die  Messung  stets  in  der  Bewegungsrichtung  des  Lichts  er- 
folgen,  die  auf  den  beigegebenen  Zeichnungen  stets  von  links  nach  rechts 
gehend  vorausgesetzt  ist.  Dementsprechend  bat  der  Abstand  a  reeller 
Objektpunkte  in  der  Figur  2  einen  negaliven,  der  virtueller  einen  positiven 
Zahlenwert.     Man  miBt  durch  die  GruBe 


die  Refra,ktion  in  Dioptrien  (dptr),  und  man  ersiebt  aus  dem  vorher- 
gegangenen,  dafi  emmetrope  Augen  den  Refraktionswert  Null  haben, 
ametrope  einen  endlichen  Wert  von  A  Dioptrien.  Die  Ametropie  hat  im 
Falle  eines  virtuellen  Fernpunktes  einen  positiven,  im  Falle  eines  reellen 
Fernpunktes    einen    negativen    Wert,    und    man    bezeichnet   die    positiven 
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Ametropien  als  Hyperm.elropien  (auch  Hyperopien),  die  negativen  als 
Myopien.  Als  Grenzwerle  kommen,  wenn  die  haufigeren  Ftille  beriick- 
sichtigt  werden  sollen,  elwa  die  Zahlen  von  —  i^O  dptr  bis  +  8  dptr  in 
Betracht. 

Fig.  2. 


,/  =  -  nil  -  HI)  a  --  H'/ 

Die  Refraktion 

.1=1 


rayopischen  Lypermctropisehen 

Auges. 


Nebenbei  sei  bemerkt,  daJB  bier  iin  wesenllichen  nur  Achsename- 
tropien  bebandelt  werden  sollen,  also  .\nomalicn  der  .Vugenliinge.  Die 
sonst  nocb  vorkommenden  Index  ametropien  sollen  ganz  unberucksichtigt 
bleiben,  und  die  Kriimmungsametropien  nur  insoweit  besprochen  werden, 
als  es  sich  um  aphakische  Augen  handelt. 

Allgeniein  als  korrigierend  bezeichnel  man  ein  Hrillenglas,  wenn 
das  damit  ausgerustete  Auge  den  unendlich  fernen  Punkt  deullicb  sieht. 

Unter  vorlauliger  Beschriinkung  auf  Licht  einer  einzigen  Wellenliinge, 
d.  h.  unter  Nichtberiicksichtigung  der  cliromatischen  Diffcrenzen,  soil 
eine  einfache  Linse  so  ermittelt  werden^  daB  sie  als  Korrektionslinse 
wirkt,  wenn  ihre  Achse  mit  der  Richtung  der  Augenachse  zusammenfallt. 
Bei  den  bier  behandelten  achsensymmetrischen  Systemen  wird  man  sicb 
auf  KugellUicben  beschriinken  kOnnen,  deren  lladien  durch  die  Krihnmung 
des  betreffenden  Meridianschniltes  in  der  Niihe  der  Achse  bestimmt  werden. 
Die  Linse  kann  diinn  sein,  da  es  sich  hJiutig  um  wenig  geoffnete  Systeme 
von  langer  Brennweite  handelt,  doch  kommen  auch  —  bei  hohen  Myopie- 
graden  und  bei  aphakischen  Augen  —  ziemlich  kurze  Brennweiten  und 
zum  Teil  sehr  merkliche  Linsendicken  vor. 

Betriigt  die  Achsenametropie  eines  Auges  A  Dioptrien 

A=      •,        a  =  110, 
a 

so  ist,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  und  wie  zum  UborfluC  auch  in 
der  Figur  2  angegeben  wurde,  die  stets  von  links  nach  rechts  gemessene 
Strecke  mit  einem  negativen  Zeichen  zu  versehen,  wenn  es  sich  um  den 
Fall  der  Myopie  handelt.  Ist  der  dem  Auge  zugekchrle  Linscnscheilel  .S 
des  Brillenglases  um 
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von  deiii  Augenhauplpunkt  H  enlfernl,  so  ergibt  sich  nach  Figur  3  fiir  den 

Bildabstand  oder  die  Schii  ittwcito  SO' =  s'  des  Brillenglases,  das  den 
ferncn  Funkt  eben   in  0'  abbildet,  die  Beziehung 

Jo'  =  Sn  —  O'H  fiir  Myopen       .SO'  =  .S'H  +  HO'  fiir  Ilypermetropen 

Oder  fiir  beide  Fiille 

s'  =  b  +  r, (1) 

Beachlet  man  nun,  daC  der  Absland  fiO' =^  a  sowohl  ein  positives 
als  auch  ein  negatives  Zeichen  haben  kann,  wiihrend  h  positiv  sein  muC, 
wenn  das  Brillenglas  eber  als  das  Auge  vom  Licht  durchsetzt  werden  soil, 

Fig.  3. 


a  =  -  O'H  =  KO"  a  =  HO' 

s'  =  -  O'S  =  SC  s'  =  SO' 

Das  korrigierende  Brillenglas 
fur  ein 
myopisches  hypermetropisclies 

Auge 

SO'  =  -S'H  +  HO' 
s'  =  [)  4-  ii 

SO  ergibt  sich  aus  dieser  nocli  ganz  allgemeinen  Beziehung,  daB  die  Schnitt- 

weite  des  korrigierenden  Glases  fiir  myopische  Augen  um  den  Brillenabstand 

kiirzer,   fiir  hypermetropische   um  eben  diesen  Betrag  1  anger  sein  muf> 

als  der  Objektabstand   des   unbewaffneten  Auges.     Es   ist  von  Wichtigkeit, 

dafi  in   dieser  allgemeinen  Beziehung  nur  Abstande   vom  vorderen  Augen- 

hauptpunkt  und  Schnittweiten  auftreten. 

• — > 
Halt  man  den  Objektabstand  H0'=  a  fest,   so  ergibt  sich  beim  An- 

wachsen  des  Abstandes  h,  daB  eine  negative  Brillenschnittweite  von  immer 
kleinerem  Betrage  das  deutliche  Sehen  ermoglicht,  wahrend  positive  Schnitt- 
weiten   unter   entsprechenden    Umstanden   immer   grOBer    werden   miissen. 

— >- 
Anderseits    kunnen    bei    festgehaltener    Brillenschnittweite    SO'   innerhalb 

gewisser  Grenzen  um  so  kleinere  Objektabstande  erreicht  (um  so  hohere 
Ametropiegrade  ausgeglichen)  werden,  je  naher  am  Auge  das  zerstreuende 
und  je  weiter  vom  Auge  entfernt  das  sammelnde  Korrektionsglas  an- 
gebracht  wird. 

Als  Wert  fur  b  findet  sich  haufig  aus  sogleich  zu  erurternden  Griinden 
\o  mm  angegeben,  d.  h.  etwa  der  konventionelle  Abstand  zwischen  dem 
vorderen  Brennpunkt   und  dem  vorderen  Hauptpunkt  des  Auges,  der  dem 
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DoNDERsischen  reduzierten  Auge  entnommen  ist.  In  der  Praxis  wird  man 
diesen  Abstand  zweckmiifJig  so  groB  wlihlen,  daR  das  Brillenglas  von  den 
Wimpern  nicht  mehr  beruhrt  wird.  Es  mulJ  aber  die  Festlegung  dieses 
Werles  fiir  die  theoretische  Behandlung  der  Brille  noch  bis  zu  dem  Zeit- 
punkt  aufgcschoben  werden,  wo  das  Seben  mit  bewegtem  Auge  bohandelt 
werden  kann. 

Nimmt  man  jetzt  an,  dafi  es  sich  urn  dunne  Linsen  handele,  so  wird 
die  zu  dem  entfernten  Objeklpunkt  gehurige  Schnillweite  s'  zur  A(|uiva- 
lentbrennweite  /*,  des  Brillenglases,  and  da  man  deren  rezipruken  Wert 
als  Brechkraft  des  Brillenglases  bezeichnet,  so  laBt  sich  in  die  obige 
Aussage  iiber  den  EinfluC  von  ^  auch  die  Brechkraft  der  Linse  einfiihren. 
Nennt  man  die  so  ermittelte  Brechkraft  des  Brillenglases  nach  C.  Hess 
[1,  181;  2.  200.)  den  Korrektionswert  der  Ametropie,  so  erhalt  man 
entsprechend  der  Gleichung  (I)  eine  Beziehung  zwischen  der  Ametropie 
und  ihrem  Korrektionswert.  Bei  Brillen  endlicher  Dicke  (etwa  den  Star- 
brillen)  lassen  sich  aber  die  Aquivalentbrennweite  und  die  Schnittweite 
nicht  einander  gleich  setzen,  sondern  es  ergibt  sich  bei  festgehaltener 
Schnittweite  s'  und  konstanter  Linsendicke  d  eine  von  der  Linsendurch- 
biegung  abhangige  GrOBe  der  Brennweite.  Die  beiden  nachfolgenden  Bei- 
spiele  werden  Belege  dafiir  liefern;  dabei  ist  angenommen,  daB  die  plan- 
konvexen  Linsen  dem  Auge  ibre  Planfliiche  zuwenden  und  die  schwach 
durchgebogenen  Linsen  ibre  Hohlflache,  fiir  die  ein  Radius  von  I  i  cm 
Lange  angenommen  sei;  der  Brechungsexponent  betrage   1,51. 


Gleich- 

Plan- 

Schwach 

seitige 

konvexe 

durchgebogene 

Form 

Form 

Form 

d  =  4,0  mm     s' 

=  0,1  m 

A 

=  0,1013 

0,1  026 

0,1038  m 

1 

s' 

=  1  0  dptr 

J^h 

=  9,87 

9,74 

9,64       dplr 

d  =  6,0  mm     s' 

=  0,067  m 

/". 

=  0,069 

0,071 

0.072     m 

1 

r 

=  13  dptr 

A 

=  1  i,56 

14,16 

13,93       dptr 

Man  erkennt  aus  dieser  Tabelle,  daB  bei  alien  Brillengliisern,  die  nicht 
als  dunne  Linsen  behandelt  werden  kOnnen,  zweckmaBig  ein  Ausdruck  fur 

1 

-7-  einzufiihren  ist.     Es  sei  in  Zukunft  diese  GruBe  als  Brillenscheitel- 


refraktion 


A.= 


bezeichnet. 
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s5  1(».  Die  BildgruCe  heim  brillenbewaffneton  Auge.  Von 
Wiclitigkeit  ist  neben  iler  Deutlichkeit  auch  noch  die  GroBe  des  Bildes  ji, 
in  lier  ein  gegebenes  Ubjekt  «  auf  der  Nelzhaut  wiedergegeben  wird. 
Sind  a  \ind  h  die  reduzierten  konjugierten  Abstiinde  von  den  Haupt- 
punkten  und 

'(  b 

die  reduzierlen  Konvergen/.en,  so  besleht  die  Beziehung 

aA  =  ,iB (2) 

Dabei  i<t,  wenn,  wio  bier,  die  Luft  als  das  ( )bjektmedium  angenommen 
wird,  ((A  der  numerische  Wert  der  trigonometrischen  Tangente,  also  bei 
den  im  paraxialen  Raum  auftretenden  Neigungswinkeln  auch  des  Strahl- 
Acbsenwinkels  «•  im  objektseitigen  Hauptpunkt.  Handelt  es  sich  bei  den 
korrigierenden  Brillen  uni  unendlich  feme  Objekte,  so  kann  die  GruCe  des 
Objekls  nur  durch  den  Winkel  u-  angegeben  werden,  unter  dem  es  dem 
Beobachter  erscheint,  und  die  obige  Beziehung  geht  iiber  in 

w;  =  A;  ,y  =  f  ?r (3) 

Man  sieht  also  ein,  dai5  es  hier  darauf  ankommen  wird,  die  Brennweite  i\2 
fiir  das  aus  Korrektionsglas  und  Auge  zusammengesetzte  System  zu  er- 
milteln.  Dieselbe  Uberlegung  gilt  iibrigens  bei  der  beschrankten  Genauig- 
keit,  mit  der  die  Augenkonstanten  bestimmt  werden  kunnen,  auch  dann, 
wenn  a  nur  ein  groCes  Vielfaches  von  fj2  ist,  so  daC  auch  dann  gesetzt 
werden  kann 

Fiir  die  folgende  Untersuchung  sollen  zunachst  nur  achsenametro- 
pische  Augen  beriicksichtigt  werden,  d.  h.  es  wird  angenommen,  daB  das 
brechende  System  des  Auges  immer  die  gleichen  Werte  habe  und  zwar 
die,  die  A.  Gullstrand  {8.)  fiir  sein  exaktes  schematisches  Auge  ermittelt  hat 

1 


D,j  =  58,64  dptr 


0,017055  m 

n  :=:    1  j336, 

der  Ort  des  ersten  Hauptpunkts  H  gemessen  vom  Hornhautscheitel : 

■1,348  mm, 
der  Ort  des  zweiten  Hauptpunkts  H'  gemessen  vom  Hornhautscheitel: 

1,602  mm. 
Aus    den    Formeln    der   Dioptrienrechnung  sei   der  Ausdruck   fiir    die 
Brechkraft  i'12  des    aus   den   Einzelsystemen    der   Brechkraft  D^  und  D^i 
zusammengesetzten  Systems  entnommen; 
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Dn  =  Jh+  f^u-^J>^L^^^ (4) 

wo  Di  die  Brechkraft  des  korrigierenden,  im  Folgenden  als  verschwindend 
diinn  angenommenen  Brillenglases  in  Dioptrien  ist  und  d  der  auf  Luft  be- 
zogene  Abstand  zwischen  dem  zweiten  Hauptpunkt  von  Dy  und  dem  ersten 
von  Dn.  Die  HauptpunktsabsUinde  des  zusammengesetztcn  Systems  er- 
geben  sich  zu 

If'  ^-^11.  ,M"  "'^^^1  fK\ 

"'^=7;,,'      «H„  =  -    ^^^^ (51 

wobei  H'  vom   ersten  Hauptpunkt  des  ersten  zuni   ersten  des  zusammen- 

geselzten, 

und      H"     »      zweiten        »  »     zweiten     »     zweiten  »    zusammen- 

gcsetzten 

Systems  gerechnet  ist. 

Fordert  man,  daB  das  zusammengesetzte  System  voii  gleicber  Brecb- 
kraft  sei  wie  Du,  so  ergibt  sicb  aus  (4)  ohne  weiteres  die  Bedingungs- 
gleichung 

was  bei  einem  korrigierenden  Brillenglase,  das  selbstverstandlich  nicbt  von 
verschwindender  Brechkraft  ist.  auf 

fiihrt,  und  das  laCt  sich  in  folgender  VVeise  ausdriicken.  Das  optische 
System  des  mit  einein  Brillenglase  bewalTneten,  achsenametropischen  Auges 
hat  stets  die  gleiche  Brechkraft  wie  im  normalen,  emmetropen  Auge,  wenn 
der  hintere  Hauptpunkt  H'  des  Brillenglases  mit  dem  vorderen  Augen- 
brennpunkte  F  zusammenfallt. 

Nach  den  GuLLSTRXNDSchen  Werten  ist 
d  =  I  7,055  mm, 

und  der  Abstand  des  hinteren  Hauptpunktes  //'  der  Brille  vom  Hornbaut- 

scheitel 

//'S  =  (17,055  —  1,348)  mm  =  15,707  mm 
zu  setzen. 

Fiir  die  Hauptpunktsabstilnde  ergeben  sich  aus  (5)  die  Beziehungen 

-„,  .  „»  nSD^  f  <0  fur  P,  >0 

H,,  =  ();         nn,,  = 7;—  l>o     ,     />,<0, 

woraus  sich  zunachst  ergibt,  dali  der  crste  Hauptpunkt  H  stets  die  gleiche 
Entfernung  von  dem  ersten  Brillenhauptpunkte  einnimmt.  In  dem  hier 
behandelten  Falle  diinner  Brillen  bleibt  er  also  unveriindert  i,348  mm 
hinter  dem  Hornbautscbeitel.  Der  zweile  Hauptpunkt  des  zusammen- 
gesetztcn  Systems   entfernt  sich   dagegen   der  Brechkraft   dei»  Brillenglases 
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enlsprechend  vom  zweilen  Ilauptpunkt  des  Auges  und  zwar  nach  vorn  fiir 
Sanimel-,  nach  hinten  fiir  Zerstreuungsgliiser.  Da  die  Brennweite  konstant 
Ideibt,  so  liegt  er  in  verschiedenen  korrigierlcn  achsenametropischen  Augen 
immer  in  einer  und  derselben  Entfernung  f  von  der  Netzhaut,  und  es 
wild  somil  die  Achsenametropie  ganz  und  gar  durch  diese  Verschiebung 
des  zweilen  Hauptpunkts  ausgeglichen. 


Fig.  4. 


r-H'H 


HSH 


r' 


Sdptr 


+5 
*1 

dptr 

\ 

\             *^ 

0 

\                                                      \              '^ 

-1 

\                                                     \           "' 

-5 

\                                                      \       ""^ 

-10 

dptr 

\                                                              \  -10  dptr 

T'H'H' 


SH       H' 


v*S   is 


Ein  Diagramm  fiir  die  Lage  der  Kardinalpunkte  des  aus  Vollaugc  und  Brillenglas  (von  in  dptr)  getildeten 

Systems 
^'  S  =  15,707  mm ;   5  ^  m  ^  —  10. 

Die  Figur  4  wird  diese  Verhaltnisse  fiir  die  Brillenglaser  zwischen  —  I  0 
und  +  5  dptr  verdeutlichen. 


§  1 7.  Es  kann  aber  nicht  vorausgesetzt  werden,  daC  diese  Annahme 
(das  diinne  Brillenglas  stehe  im  vorderen  Augenbrennpunkte)  durchweg 
verwirklicht  wiire.  Die  Betrachtung  ist  also  noch  dadurch  zu  vervoll- 
sliindigen,  daB  auch  abweichende  Stellungen  des  diinnen  Brillenglases  be- 
riicksichtigt  werden. 

\.  Das  Brillenglas  stehe  dem  Auge  nilher,  doch  kann  es  selbstver- 
standlich  den  Hornhautscheitel  nicht  erreichen;  es  sei  also 

1,348  mm  <6<  '17,055mm 
dann  ist 

wobei  durch  die  Bezeichnung  w^  veranschaulicht  werden  soil,  daC  es  sich 
urn  eine  positive  GroCe  handele. 

n      1    n      2        n      I  >Ai   ^^'^  A>0 
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—  =  ni> 


_       71  a  A       _  H"  I  "^  ^  ^"^  A  >  0 

Ai+At-^-"     'M>o    »    A<o. 

2.     Das  Brillenglas  stehe  dem  Auge  ferner:  es  sei  also 

d  >  17,055  mm 
dann  ist 

A  (^  -(i'Ai)  =  - A<^', 

wobei   mit   dem   entsprechenden  Mittel   ausgedruckt  wird,  daiJ  es  sich  uiu 
eine  negative  GruBe  handelt. 

d'Ai  ^  Ti-     I  >^    fiir  A  >0 

—  —   =  lll2    ' 


Ai  -  A  ^-^2  jr)j  'M  <  (5     ^     /),  <  0 

■^11 
_        ndiA         _  K"   '  ^^  fiir  A  >0 

~  Ai  —  A  w'"^  ~     "  I  >  0    .    A  <  0 

Diese  Ausdriicke  lassen  sich  kurz  so  beschreiben.  Ist  der  Abstand  d 
zwischen  Brillenglas  iind  vorderem  Hauptpunkt  des  Auges  kleiner  (groCer) 
als  die  vordere  Augenbrennweite,  so  ist  die  Brechkraft  des  Gesamtsystems 
grofier  (kleiner)  als  die  des  optischen  Systems  im  unbewaffneten  Auge, 
wenn  es  sich  urn  Sammellinsen  und  kleiner  (gruIJei),  wenn  es  sich  um 
Zerstreuungslinsen  handelt.  Die  Verschiebung  des  vorderen  Hauptpunkts 
bei  kleinerem  {grOCeremj  d  erfolgt  nach  vorn  (hinten)  fiir  Sammellinsen 
und  nach  hinten  (yorn)  fiir  Zerstreuungslinsen.  Der  hintere  Hauptpunkt 
des  Gesamtsystems  wandert  in  alien  drei  Fallen  nach  vorn  bei  Sammel- 
und  nach  hinten  bei  Zerstreuungslinsen,  und  die  drei  Fillle  unterscheiden 
sich  hierbei  nur  durch  den  Betrag  der  Verschiebung  voneinander. 

Die  beiden  graphischen  Darstellungen  o  und  6,  die  die  gleichweit  voni 
ersten,  normalen  abstehenden  Falle  fur  ()=  10  und  d  =  24,12  mm,  niithin 
H'H  beziehentlich  (10,0  —  1,348)  mm  und  (24,12  —  1 ,348)  mm  erUiutern, 
lassen  das  Bestehen  der  soeben  ausgesprochenen  llegeln  erkennen  und 
zeigen  sehr  deutlich,  in  wie  verschiedener  Weise  die  Achsenametropien 
ausgeglichen  werden.  Man  sieht  sodann,  daC  mit  einer  zieinlich  groBen 
Genauigkeit  angcnommen  werden  kann,  der  Hornhautabstand  von  F,  dem 
vorderen  Brennpunkt  des  zusammengesetzten  Systems,  sei  stels  derselbe 
wie  beim  unbewallneten  Auge. 

Den  Darstellungen  ist  an  der  rechten  Seite  noch  ein  Diagramm  fiir 

d;,=  f ••  •  •     " 


16 


Theorelischer  Teil. 


beigegeboD,  womil  nach  (3)  der  Oiiotient  der  BildgruCen  auf  der  Netzhaut 
des  enimetropen   und    des   korrigierten  Augcs    identisch   ist,    wenn  es  sich 


Fig.  ;■). 
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Ein  Diagramm  fur  die  Lage  der  Kardinalpunkte  des  aus  Vollauge  und  Brillenglas  (von  tn  dptr)  gebildeten 

Systems 
R'%  =  8,6i2  mm;     n  &  m  ^  -  10. 

um    geniigend  weit   entfernte   Objekte   handelt.     Es    zeigt   sich,    daC    eine 
Annaherung  oder  Entfernung  des  Brillenglases  die  GroBe  des  Netzhautbildes 


Fig.  6. 


H=H 

F                         H'S  H 

r' 

55 

"ci 

*5dptr 

\ 

1                                                         \                        *5 

dptr 

/ 

"/ 

\                                                            \                   ^'^ 

/ 

0 

/\                                                             \                     ^ 

/ 

-1 

. 

l\                             \        "' 

/ 

-0 

10  dplr 

\           \.z 

dptr 

Y- 

ff'          F 

H 

S            H' 

r 

s^ 

ov 

Ein  Diagramm   fur  die  Lage  der  Kardinalpunkte  des  aus  Vollauge  und  Brillenglas  (von  m  dptr)  gebildeten 

Systems 
fi'S  r^  22,772 mm;    5  >)/(>- 10. 


bei  Sammellinsen  gerade  umgekehrt  beeinfluBt  wie  bei  Zerstreuungslinsen. 
Man  kann  den  Figuren  5  und  6  natiirlich  auch  die  Betrage  der  oben  an- 
gefiihrten  Brennweitenanderungen  enlnehmen. 
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§  18.  Mit  dieser  Feststellung  der  Konstanten  des  durch  ein  Brillenglas 
korrigierten  achsenametropischen  Auges  ist  der  Weg  gezeigt,  den  man  audi 
bei  Augen  mit  Kriimmungs-  und  Indexametropien  einschlagen  kunnte, 
doch  ist  nicht  beabsichligt,  hier  niiher  auf  diesen  Gegenstand  einzugehen. 
Nur  der  Fall  soil  kurz  hehandelt  werden,  wo  es  sich  um  die  Korrektion 
aphakischer  Augen  durch  Starbrillen  handelt. 

Setzt  man  hier  wieder  nach  A.  Glllstrand  18.)  voraus 

i)jj  =  43,03  dptr 

und  nimmt  man  ferner  beispielsweise  an 

d  =  1  2,03  mm, 

so   ergibt  sich   miltels  einer  dem  Falle  ()=r  10  mm   ganz    entsprechenden 
Kechnung  fur 

i)i=+15  +10  +3  0  — 5  dptr 

SH'=     —4,835       —3,416       —1,822       —0,031        +1,930  mm 
SF'=        21,721  24,483  27,371  30,978  34,807  mm 

^^r^=  1,17  1,23  1,29  1,36  1,44 

Der  einzige  Unterschied  gegen  jenen  Fall  liegt  bei  der  Berechnung 
der  BildgroBe  vor,  wobei  an  Stelle  von  Dj,  =  43,05  dptr  die  Brech- 
kraft  des  optischen  Systems  im  normalen  emmetropischen  Auge  ein- 
gesetzt  wird. 

Es  steht  mit  diesem  Ergebnis  in  guter  Ubereinstimmung,  daB  nicht 
selten  nach  Extraktion  der  Krislallinse  des  Auges  eine  ErhOhung  der  Seh- 
scharfe  festgestellt  werden  konnte.  Man  miiJBte  nach  der  vorstehenden 
Uberlegung  einen  um  so  grOCeren  Vorteil  dieser  Operation  erwarten,  je 
starker  die  Achsenverliingerung  bei  dem  betreffenden  Auge  ist. 

Eine  andere,  sehr  elegante  Methode  zur  Vergleichung  der  Netzhaut- 
bildgruBe  im  aphakischen  Auge  mit  der  BildgrGEe  im  Vollauge  hat  K.  Bjerke 
[1,  2.,  schon  1902/03  angegeben.  Er  geht  davon  aus,  daB  die  Strahl- 
Achsenwinkel  oj,  im  optischen  Zentrum  der  Kristallinse  durch  die  Operation 
nicht  geiindert  werden.  Der  scheinbare  Ort  dieses  Punktes  liegt  5,4  mm 
vom  Hornhautscheitel  entfernt.  Wahrend  also  der  Verlauf  der  zu  diesem 
Punkte  gehurigen  Strahlen  im  Bildraume  ungeandert  bleibt,  sind  die 
Neigungswinkel  im  Raume  des  entfernlen  Objekts  fiir  das  Vollauge  und 
fur  das  brillenbewafTnete  linsenlose  Auge  ganz  verschieden. 

Die  Berechnung  der  Bildgrufie  bei  brillenbewafTneten  akkommo- 
dierenden  .\ugen  soil  hier  nicht  vorgenommen  werden.  Sie  kann  nach 
den  vorhandenen   Formeln    erfolgen,    wenn    man    eine  Annahme   iiber   die 

Handbuch  der  Augenheilkunde.    2.  Aufl.    Anhang.   I.  2 
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Verschiebung  der  Hauptpunkte  bei  der  Akkommodalion  inacht.  In  der 
Regel  —  man  sehe  z.  B.  Itei  C.  Hess  1. 182;  2.  202.)  —  wird  diese  Ver- 
schiebung vernachlassigt.     Doch  sei  auch  auf  S.  23  verwiesen. 

Die  VVirkung  der  Brille  auf  die  Akkommodationsbreile  und  die 
Scharfentiefe  ist  bereils  an  anderen  Stellen  —  man  sehe  z.  B.  bei 
M.  VON  RoHR  5.  324—326.)  —  eingehend  behandell  worden,  so  daC  es  hier 
mit  diesem  Hinweise  auf  die  Ableitung  sein  Bewenden  haben  kann.  Die 
allgemeine  Angabe  des  Ergebnisses  mag  geniigen,  daB  diinne  Konvexlinsen 
die  Akkommodalionsbreite  verkleinern,  dunne  Konkavlinscn  sie  vergroCern, 
und  daft  auch  der  EinduC  dieser  beiden  Brillenarten  auf  die  Ausdehnung 
der  Scharfentiefe  in  demselben  Sinne  wirkt. 

§  19.  Die  Sehscharfe,  Handelt  es  sich  nur  darum,  die  Sehscharfe 
des  Auges  festzustellen,  so  ist  dafiir  auf  die  scharfe  Unterscheidung  hinzu- 
weisen,  die  auf  A.  Gullstraxd  19,  313—314.)  zuruckgeht.  Einmal  will  man 
durch  die  Angabe  dieser  GrGBe  die  Funklionstiichtigkeit  der  Netzhaut  messcn, 


Fiff.  7. 


Der  Fokalpunktswinkel  o)/  zQr  Bestimmung  der  absolulen  Sehscharfe  S. 

und  dafiir  muB  eine  Melhode  angewandt  werden,  die  einen  Vergleich  der 
GrOCe  des  Netzhautbildes  in  verschiedenen  Augen  gestattet.  Ferner  aber 
soil  durch  die  Angabe  der  Sehscharfe  auch  die  Funktionstiichtigkeit  des 
gerade  vorliegenden  Auges  gemessen  werden,  und  die  Methode  muB  darum 
von  seinem  Akkommodationszustande  unabhangig  sein. 

Was  die  erste  Methode  angeht  (Fig.  7],  so  empfiehlt  sich  die  Bestim- 
mung der  Gesichtswinkel  am  vorderen  Augenbrennpunkt  F,  worauf  der  0^  F 
im  Innern  des  Glaskorpers  entsprechende  Strahl  achsenparallel  (im  telezen- 
trischen  Strahlengange)  verlauft.  Bei  fernen  Objekten  und  emmetropen 
Augen  mit  erschlaffter  Akkommodation  ergibt  sich  fiir  die  kleinen,  hier  in 
Betracht  kommenden  Winkel,  bei  denen  man  die  Tangente  gleich  dem 
Winkel  setzen  kann,  ohne  weiteres  nach  (3) 

w  /  =  -p-  ==  ^j  JJ. 

Die  diesem  Winkel  wr  umgekehrt  proportionale  Sehscharfe  heiBt  aus  dem 
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oben  angegebenen  Grunde  die   absolute  Sehscharfe  S.     Sie  wurde  von 
F.  C.  Bonders  (/.  1GI—1G6.)  eingefubrl  iind  sei  geschricbcn 

Fiir  die  Bestimmung  der  Funktionstiichligkeit  des  gerade  vorliegenden 
Aiiges  wublt  man  (Fig.  8j  zweckmiiBig  den  Winkel  w/,  am  vordercn  Augen- 
hauptpunkl  H,   und  zwar   eignet   sicb   dieser   darum   so   gut   fiir   den   bier 

Fiff.  8. 


Der  Ilauptpunktswinljel  ci,,  zur  Bestimmung  der  nalurliclien  Sehscharfe  S'„. 

verfolgten  Zweck,  well  die  kleine  Verschiebung2)  des  hinteren  Hauplpunkts 
bei  der  Akkommodation  fiir  die  bier  erreicbbare  Genauigkeit  vemachlasslgt 
werden  kann.  LaBt  man  demnacb  diese  Vernachlassigung  zu,  so  ist  die 
BildgrOBe  auf  der  Netzhaut  gegeben  durcb 


1)  Prinzipiell  kann  die  Berechnung  der  Proportionalitatskonstante  r  erfolgen, 
wenn  der  Winkel  w  bestimmt  wird,  der  dem  Normalwert  der  absoluten  Seh- 
scharfe S  =  i  entspricht.     Offenbar  wird  dann 

C  =^  So)f  =^  w. 

Setzt  man  nach  C.  Hess  [3.  15.)  fiir  die  LANDOLTschen  Ringe  auf  der  Sehproben- 
tafel  der  Internationalen  Kommission 

so  folgt 

C  =  0,000291. 
In  der  Praxis  aber  geht  man  so  nicht  vor,  sondern  bildet 

„      a 

S  =  -   • , 

10  f 

wonach  sich  dann  der  Wert  der  Sehscharfe  bei  gleicher  Schriftprobe  als  Quotient 
der  (geniigend  groGen;  Abstande  ii,  a  zu 

a 
Oder  bei  gleichem  Abstande  als  Quotient  der  Dimensionen  p,  p  der  Schriftproben  zu 

P 

ergibt. 

2)  Nach  den  Werten  fiir  das  GuLLSTUANDSche  exakte  schematische  Auge  be- 
tragt  diese  Verschiebung  bei  einer  Akkommodationsbreite  von  10,6  dptr 

(^2,086  —  1,602)  mm  =  0,*84  mm. 

2* 
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^  =  I)  vj,,  =  '"j'l  , 

wo  b  (ho  reduzierte  Konjusall)rennNvrile  ist.  Die  durch  diesen  Haupl- 
punklswinkcl  bcslimmle  Schschiirfe  nennt  man  nach  A.  Gullstrand  O.  313.) 
die  natiirliche  Sehscharfe  5,,,  und  es  isl 


milhin 


^n   =  ~  ' 


A  =  'lh  =  ^  =  ,\   -i_^ 
Sn         VJf       I)  '^  D 


Man  sielit  ein,  daB  bei  emmetropen  Augen  und  entspannter  Akkommo- 
dation  die  natiirliche  mil  der  absoluten  Sehscharfe  zusammenfallt,  weil  hier  gilt 

A=  0. 

Handelt  es  sich  abcr  um  ametrope  Augen,  so  ergeben  diese  beiden  Be- 
stimmungen  der  Sehscharfe  verschiedene  AVerte. 

Um  fiir  die  absolute  Sehscharfe,  also  bei  telezentrischem  Strahlengange 
im  Glaskorper,  eine  scharfe  Abbildung  auf  der  Netzhaut  des  untersuchten 
Auges  zu  erhalten,  wird  ein  Brillenglas  von  der  Brechkraft  D^  so  einge- 
schaltet,  daB  der  Augenbrennpunkt  F  mit  dem  hinteren  Hauptpunkte  H' 
des  Brillenglases  zusammenfallt.  Alsdann  ergibt  sich  ohne  Riicksicht  auf  den 
Abstand  des  Objekts  von  der  Brille  wiederum  bei  achsenametropischen  Augen 

io^  =  ^  =  inj, 

wobei  natiirlich  lOf  mittels  der  Entfernung  des  Objekts  von  dem  vorderen 
Hauptpunkte  H  der  Brille  bestimmt  werden  muB,  Es  ist  also  bei  achsen- 
ametropischen Augen  der  Fokalpunktswinkel  (d^  direkt  ein  MaB  der  Netz- 
hautbildgruBe. 

Fig.  9. 


Der  Winkel  aiAi  —  liL'i  im  vorderen  BriUenliauptpunkte  H  zur  Bestimraung  der   ralativen  Sehscharfe  Sr. 

H'F  =  dj. 

Fallt  aber  wie  in  Figur  9  der  Augenbrennpunkt  F  nicht  mit  H'  zusammen, 
sondern  besteht  die  Beziehung 

H'F=df, 

so  ist  verstiindlicherweise  ojf  nicht  mehr  mit  dem  wiederum  im  vorderen 
Hauptpunkt  des  Brillenglases  gemessenen  Winkel 


I.  Anasligmatische  Linsen.  21 

"i     ^     j>i 

HO     na 

identisch.  Die  mil  diesem  Winkel  bestimmte  Sehschlirfe  weicht  also  von 
der  absoluten  ab,  und  sie  soil  nach  A.  Gullstrand  9.  :ill.\  als  relative 
Sehschilrfe  .S',.  eingefiihrt  werden.     Dann  gilt 

Sr_H'0'      _  //'  0'  __  II'  F  4-  F  O'  _    ^f    .    . 
S"  —    ^^    '"f  —  F  0'  "~  "     F  0'         ~  FO'  "^    • 

Setzt  man  nun  analog  der  friiheren  Bezeichnung 

_L_/ 

FO'""     ' 
wobei  L  die   im  vorderen   Augenbrennpunkt  gemessene    Konvergenz   (den 
fur  den   vorderen  Brennpunkt   geltenden    Korrektionswert   der   Ametropie) 
bedeutet,  so  erhiilt  man 

Man  sieht  auch  aus  dieser  Formel  ein,  daB  bei  nicht  akkommodie- 
renden  Augen  und  bei 

^/■=  0 

die  relative  Sehschiirfe  gleich  der  absoluten  wird,  und  man  bestimmt  daher 
bei  der  Sehschiirfcnprufung  die  absolute  Sehscharfe  mit  Hilfe  der  die 
Akkommodation  aufliebenden  Brille.  Das  geschieht,  indem  man  fiir  einen 
groRen  Abstand  der  Sehproben  das  stiirkste  positive  oder  das  schwiichste 
negative  Glas  aussucht,  mit  dem  das  Auge  seine  maximale  Sehscharfe 
erreicht. 

Was  nun  die  natiirliche  Sehschtirfe  angeht,  so  ist  hier  der  Winkel  oj/, 
am  vorderen  Augenhauptpunkte  einzufiihren,  und  es  ergibt  sich  unter  Be- 
niitzung  der  allgemein  bereits  eingefiihrten  Bezeichnung 

6  =  iy'H 

ganz  analog  der  vorhergehenden  Ableitung 

S,.       H'  0'  H'O'       ^'  H  -f-  H  0'        ,  ,       , 

und  somit 

Sr  =  S,  (1  +  dA). 

Sehr  einfach  erhiilt  man  umgekehrt  die  natiirliche  aus  der  relativen 
Sehscharfe,  wenn  man  einen  groCen  Objektabstand  voraussetzt.  Dann  fiillt 
namlich  fiir  das  Brillenglas  0'  mit  dem  hinteren  Brennpunkt  F'  zusammen, 
und  man  erhiilt  leicht 

S,~irF''~  H'F'  —  1       oxyj 
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Man  wiire  iibrigens  audi  direkt  aiif  diese  Formel  gekommen,  wenn 
man  gezeigt  liiitte,  daC  unter  der  obigen  Vorausselzung  der  Winkel     '/  ■, 

durch  Division  mil    I  —  d  D^   zu  cj;,  wiirde. 

Man  bekomiut  somit  die  von  A.  Gullstra.m)  .9.  315.)  angegebene  Kegel: 
»Wenn  c^  in  Zentimelern  gemessen  wird,  so  erhalt  man  die  naturliche  Seh- 
scharfe  allgemein  aus  der  bei  groCem  Objektabstande  ermittelten  relativen 
Sehscharfe  durch  Abziehen  von  d%  fur  jede  Dioptrie  des  angewendeten 
Glases,  wobei  es  gleichgiiltig  ist,  ob   das  Auge  akkommodiert  oder  nicht*. 

Setzt  man  ein  akkommodationsloses  Auge  und  d  =  1,706  cm  voraus, 
so  wird  Sf.  zu  S.  Um  fiir  diesen  Fall  eine  deutliche  Vorstellung  von  dem 
GrOCenverhaltnis  zwischen  5und5,i  zu  erhalten,  sei  der  Faktor  1  — 0,0 17 06 Di 
ausgewertet;  es  ist  dann  der  hintere  Hauptpunkt  des  korrigierenden  Brillen- 
glases  elwa  um  1 6  mm  vom  Hornhautscheitel  S  entfernt.  Man  erhalt  dann 
die  folgende  Tabelle 

D,  =  -L  =  4-6  +4   +2   —2   —4   —6  —8— 10— 12— 14— -16— 18  —  20clplr 
/i 
4_0,01706A  =  0,90  0,93  0,97  1,03  1,07  1,10   1,14   1,17     1,20     1,24    1,27     1,31     1,34 

und    man    ersieht   daraus,    dai5   der   Faktor   1  —  dD^    nur    dann   von   Be- 
deutung  wird,  wenn  es  sich  um  Brillenglaser  von  huherer  Brechkraft  handelt. 

§  20.  Die  Presbyopen-  und  die  Lupenbrillen.  Eine  weitere  Anomalie 
ist  der  Zustand  der  Alterssichtigkeit  oder  der  Presbyopie.  Dabei 
wird  infolge  abnehmender  Formveranderlichkeit  der  Kristallinse  die  Akkom- 
modation  eingeschrankt  und  schlieBlich  ganz  aufgehoben.  Unter  einem 
presbyopischen  Auge  versteht  man  des  Naheren  ein  solches  Auge,  wo 
der  Nahepunkt  eine  weitere  Entfernung  angenommen  hat  als  22  cm.  Fiir 
die  Abnahme  der  Akkommodationsbreite  kann  man  folgende  schematische 
Werte  ansetzen: 

im  Alter  von 40       50     60  Jahren 

besteht  noch  eine  Akkommodalionsbreite  von     3,5       2       1  dptr. 

Die  mit  der  Verminderung  der  Akkommodation  verbundene  Verschie- 
bung  des  Nahepunkts  macht  es  fiir  Presbyope  in  der  Kegel  notwendig, 
ein  Brillenglas  zu  tragen ,  das  als  Presbyopenbrille  bezeichnet 
werden  soil. 

Die  Brechkraft  I\^  die  der  Ophthalmologe  dafur  vorschreiben  muB, 
richtet  sich  nach  der  Brechkraft  des  optischen  Systems  des  damit  zu  be- 
waffnenden  Auges  und  der  bei  der  Naharbeit  noch  anzuwendenden  Akkom- 
modation. Mithin  gehoren  hierunter  nicht  nur  die  Nahbrillen  fiir  Ametrope 
sondern  auch  die  Arbeitsbrillen  fiir  presbyop  gewordene  Emmetrope,  da 
beim  Gebrauch  der  Presbyopenbrillen  fast  immer  akkommodiert  werden  soil. 


I.  Anastigmatische  Linsen.  23 

Es  wird  sich  also  dariim  handeln,  aus  der  von  dem  verordnenden 
Ophlhalmologen  angegcbenen  Bildentfernung  b  und  der,  ebenfalls  in  m  ge- 
messenen  Objeklentfernung  —  a 

0,2  m  <  a  <  0,5  m 

die  Brechkraft  7)i  der  Presbyopenbrille  zu  bestimmen.  Sie  ergibt  sich 
unter  Beriicksichtigung  des  soeben  herausgehobenen  Minuszeichens  zu 

D,  =  A  +  D 

und  man  sieht  ein,  dafi  D^  von   posilivem  Zeichen  ist,    wenn  es   sich  bei 

Emmetropen  von   60  Jahren    und    darunter   noch    urn    einen   Nahepunkts- 

abstand  —  h  handelt,  wo 

&  >  rt 

gilt.  Bei  Myopen  wird  das  Vorzeichen  von  D^  je  nach  der  GruCe  der 
Ametropie  auch  negativ  ausfallen  kunnen. 

Soil  nunmehr  die  VergruBerung  besUmmt  werden,  die  eine  solche 
Presbyopenbrille  von  der  Brechkraft  D^  dem  Auge  leistet,  so  wird  man 
nach  A.  Gullstrand  [9.  310.)  sich  des  Hauptpunktswinkels  W/,  bedienen,  und 
es  gilt 

dabei  bezieht  sich  .1  auf  das  dem  Auge  dargebotene  Bild.  Stellt  man  diese 
Formal  etwa  fiir  zwei  verschiedene  Brillenglaser  auf,  die  zwar  verschieden 
weit  vom  Auge  entfernt  sind,  aber  dasselbe  und  am  gleichen  Ort  befind- 
liche  Objekt  in  derselben  Entfernung  vom  Auge  abbilden,  so  laCt  sich  durch 
Division  beider  Ausdrucke  das  Verhiiltnis  der  VergruBerungen  feststellen, 
die  sie  dem  Auge  gewahren. 

Handelt  es  sich  aber  um  den  Fall,  daC  bei  weiter  Entfernung  des 
Fernpunktes  die  Akkommodation  vollstandig  aufgehOrt  hat,  und  solche  Fiille 
werden  in  der  Praxis  bei  Emmetropen  im  Alter  von  mehr  als  70  Jahren 
und  bei  gewissen  Staroperierten  vorkommen,  so  ergibt  sich  fur  Objekte  in 
der  Entfernung  a  aus  der  Forderung,  das  von  der  Brille  entworfene  Bild 
solle  in  den  unendlich  entfernten  Fernpunkt  fallen,  das  Vorzeichen  der 
Brennweite  als  positiv  und  nach  (3),  wenn  man  berucksichtigt,  daB  bier 
die  weite  Entfernung  fur  das  Bild  gilt,  die  Gleichung 

^'  "'        '         n 

Man  erkennt  also,  dafi  der  Gesichtswinkel  w\  unter  dem  ein  kleines  Objekt  a 
dem  greisenhaften  emmetropen  Auge  erscheint,  in  derselben  Weise  von  der 
Brechkraft  des  Brillenglases  abhiingt,  wie  er  sich  bei  der  Verwendung  einer 
Lupe  ergeben  wiirde.  Aus  diesem  Grunde  seien  so  benutzte  Brillenglaser 
als  Lupenbrillen  bezeichnet. 


24  Theoretisclier  Teil. 

In  diesem  Falle  cines  greisenhaflen  Mininclropen  ist  es  iibersichtlicher, 
nicht  die  Kardinalpunkte  des  aus  Brillenglas  und  Auge  zusammcngcsetzten 
Systems  aufzusuchen,  sondern  allein  die  Wirkung  des  Brillenglases  zu  be- 
Irachlen.  Da  das  Bild  ini  Unendlichen  entworfen  wird,  so  hat  die  Wahl 
einos  bestimmten  Abslandcs  h  auf  die  GruiJe  von  w'  keinen  Einfluli;  wenn 
man  aber  auch  bei  einer  Lupenbrille  die  Einhallung  eines  vorgcschriebenen 
Abstandes  von  dem  Hornhautscheilel  fordert,  so  liegen  die  Griinde  dafijr 
anderswo,  niimlich  in  der  Bcriicksichligung  des  Sehens  mil  bewegtem  Auge. 

AIs  Brecbkrafl  der  Lupenbrille  ergibt  sich  der  obigen  Ungleicbung  ent- 
sprechend 

5  dptr  ^  7>i  ^  2  dplr, 

doch  liegt  auf  der  vorliegenden  Slufe  der  Untersuchung  kein  Grund  vor, 
die  Reihe  gerade  bei  +  5  dplr  ai)zubrechen.  Gibt  man  aber  diese  Ein- 
schrankung  auf,  so  fiihrl  die  Reihe  sletig  zu  den  eigentlichen  Lupen  hiniiber. 

§  21.  Die  Bestimmung  des  korrigierenden  Brillenglases.  Es  folgt 
aus  dem  eingeschalteten  Abschnilte  iiber  die  Verbindung  des  ruhenden  Auges 
mil  der  Brille,  daI5  die  Radien  des  Brillenglases  in  den  Formeln  iiberhaupl 
nicht  auflraten,  sondern  nur  seine  Brechkrafl  Dj  und  (bei  merklicher  Dicke] 
seine  Schniltweite  s'. 

Da  die  chromalischen  Differenzen  vorlaufig  auBer  Betracht  bleiben,  so 
wird  das  Glasmaterial  durch  einen  einzigen  Brechungsexponenlen  n  geniigend 
gekennzeichnet,  und  dafiir  gilt  etwa 

1,51  ^M^'1,54, 

denn  in  der  Tal  werden  die  meisten  Brillenglaser  aus  Glasarten  dieser  Be- 
schaffenheit  hergeslellt.  Huhere  Brechungsindizes  —  z.  B.  1 ,58  —  kommen 
zwar  auch  vor,  sind  aber  ziemlich  selten.  Sie  geslalten,  verglichen  mil 
den  ersterwahnten,  etwas  geringere  Kriimmungen  bei  gleicher  Brechkrafl, 
doch  ergibl  sich  im  allgemeinen  kein  merkHcher  Vorleil. 

Die  Kriimmungen  v^^erden,  wie  schon  bemerkt,  so  gevi^ahlt,  daC  sicli 
eine  beslimmle  Schniltweite  s'  ergibt,  wie  sie  durch  den  Refraktionszustand 
A  des  Auges  und  die  Entfernung  h  gefordert  wird.     Ist  nach  (1) 

s'  =  i>  -\-  a , 

so  ergibt  sich  fiir  die  Schniltweite  s\  die  beiden  Radien  r^  r-y,  den  Brechungs- 
exponenlen n  und  die  Glasdicke  d  der  folgende  Zusammenhang 

^  ~  A  ^  A      A 


indem 
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d  =  — 
n 

die  reduzierte  Glasdicke, 

die  Brechkraft  der  ersten  und  der  zweiten  Grenzlliiche,  D^   die  Brechkralt 
der  Brille  darstellen  und  auCerdem  nach  (4)  und  (5) 

D^=^  D'  -\-  D"  —  dTJ'D'  ■       11"  =  —^^ 


D. 


rilt. 


Als  Einheit  der  Brechkraft  dient  jetzt  allgemein  die  Dioptric,  deren 
ganz  allgemeine  Definition  nach  dem  Vorgange  von  A.  Guli.strand  {2.  66.) 
in  der  folgenden  Weise  zu  geben  ist.  »Die  Dioptrie  ist  die  Einheit  des 
reziproken  Wertes  einer  durch  Division  mit  dem  betreffenden  Brechungs- 
index  reduzierten,  in  Meter  gemessenen  Haupt-  oder  Konjugatbrennweite.* 

In  friiheren  Jahren  wurden  die  Linsen  verschiedener  Brechkraft  durch 
Nummern  bezeichnet,  die  in  Zollen  die  Lange  des  Radius  angaben,  der 
unter  Verwendung  eines  Brechungsexponenten  von  i  ,5  fiir  eine  gleichseitige 
Linse  dieser  Brennweite  verwendet  werden  muCte. 

Fiir  die  Unirechnung  des  einen  Systems  in  das  andere  kann  man 
—  s.  z.  B.  M.  VON  RoHR  {4.  327.]  —  die  Naherungsformel  fiir  die  MaR- 
zahlen  dJt  angeben 

wobei  allerdings  die  Zahl  40,4  fur  den  Brechungsexponenten  von  1,528  und 
Rheinlandische  (preuliische)  Zolle  zu  26,1  o  mm  gilt. 

Geht  man  auf  die  Formel  (1)  zuriick,  und  fiihrt  man  die  Glasdicke  d 
nicht  als  eine  willkiirlich  zu  wahlende  Variable  ein,  sondern  beschriinkl  man 
ihren  Betrag  so  sehr  als  moglich,  d  appr  =  0,  so  sieht  man  leicht  ein. 
daC  man  entsprechend  (8)  und  (4)  nur  die  Brechkraftsumme  der  beiden 
Flachen  erhalt,  wenn  man  die  Schnittweite  s'  des  Glases  vorschreibt.  Man 
kann  dann  noch  iiber  einen  Radius,  etwa  den  ersten,  frei  verfiigen.  Eine 
solche  Anderung  der  Form  des  Brillenglases,  wobei  die  Brechkraftsumme 
der  beiden  Flachen  unveriindert  bleibt,  bezeichnet  man  mil  dem  bereits  auf 
S.  I  I   vorausgenommenen  Fachausdruck  Durchbiegen. 

§  22.  Die  Bestimmung  der  Brechkraft  eines  vorliegenden  Brillen- 
glases. Da  nach  dem  vorigen  die  Brechkraft  einer  diinnen  Linse  gegeben 
ist  (lurch 

.        D,  =  D-  +  D'^'^+L-Z-, 
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so  kann  man,  an  dieser  Annahme  feslhaltend,  in  gebriiuchlicher  Weise  niit 
eineni  Sphiiromelcr  oder  Taster  die  Brcchkraft  der  Grenzflachen  be- 
sliniineu  und  daraus  die  Gesanitbrechkraft  erniilteln.  Dabei  niuB  aber  die 
Voraussetzung  gemacht  werden,  daC  der  Brechungsexponent  n  eine  bekannte 
Groile  sei.  Das  Spharometer  kann  ja  nur  den  Wert  von  r  otler  den  von 
Y,.  angeben  und  zwar  dadurcb,  daB  an  ciner  vorliegenden  KugeHlache  die 
Pfeilhuhe  diirch  Tasten  bestimmt  wird,  die  zum  Durchmesser  des  Spharo- 
ineterkreises  gebOrt.  Das  Spbaronieter  niiBt  also  die  Kriimmung  Yr»  ^^'^ 
man  kann   seine  Skala   nur   dann  mil  den  Dioplrienwerten   der  Brechkraft 

beziffern,  wenn  man  fiir  n  einen  bestimmten  Wert  einsetzt.  Dieser  Wert 
sollte  als  eine  der  Konstanten  auf  dem  Spharometer  angegeben  sein. 

Hat  das  abgetastete  Glas  aber  einen  Brechungsexponenten  %,  so  gilt 
fiir  die  beiden  Flachen 

und  bezeichnet  man  die  am  Spharometer  abgelesenen,  zu  einem  nicht  zu- 
treffenden  Brechungsexponenten  gehOrigen  Zahlen  mit  D  ^  D  ,  so  ergibt  sich 
leicht 

D'  =  ^^D';       D"  = -[--"-'- D'. 
n  —  \  I  —  n 

und  man  erhalt  fiir  das  ganze  Brillenglas  die  Brechkraft 

n  —  1 
Setzt  man  beispielsweise 

n  =  1,54  ;       Mj  =  1,52  , 
so  ist 

^LZli_M^  =  1,038, 

und  man  erhalt,  wenn  ein  Glas  aus  dem  Medium  von  1,52  und  einer  Brech- 
kraft von  ±  6  dptr  vorliegt,  durch  Tasten  mit  einem  Spharometer,  das 
fiir  ein  Material  von  1,54  bestimmt  ist,  den  unrichtigen  Wert 

A  =  ±  6 1/4  dptr. 

Ein  anderes  Verfahren,  die  Brechkraft  eines  Glases  zu  bestimmen,  kann 
eingeschlagen  werden,  wenn  man  im  Besitze  eines  Brillenkastens  mit  einer 
geniigenden  Anzahl  von  zuverlassig  bezeichneten  Bestandteilen  ist.  Hat  man 
ein  Probierglas  D^  gefunden,  das,  dicht  vor  das  unbekannte  mit  Dj.  gehalten, 
eine  Kombination  von  verschwindender  Brechkraft  ergibt  (wo  keine  Parallaxe 
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eines  durch  die  Kombination  gesehenen  Gegcnstandes  durch  seitiiche  Ver- 
schiebung  der  Kombination  bedingt  wiid),  so  findct  sich  nach  ' 4)  auf  S.  \i 

und  man  erhalt  die  einfache  Beziehung 

wenn  man  die  Annahme  macbt 

Eine  solche  Annahme  fiihrt  bei  schwachen  Glasern  zu  befriedigendcn 
Ergebnissen,  erlaubt  aber  die  Bestimmung  von  starken  nur  mit  Fehlern, 
da  hier  gilt 

Stehen  die  llilfsmittel  eines  Laboratoriums  zur  Verfijgung,  so  empfiehlt 
sich  wohl  am  meisten  (s.  S.  II;  die  Bestimmung  von 

I     -^  CO 

weil  diese  GruBe  nach  (1)  fur  die  Anpassung  einer  Brille  von  besonderer 
Wichtigkeit  ist,  und  weil  sie  auch  bei  starken  Sammellinsen  (Starbrillen) 
und  komplizierter  gebauten  Brillen  merklich  von  D^   abweicht. 

§  23.  Die  ublichen  Formen  der  einfachen  Brille.  Im  augenblick- 
lichen  Stadium  der  Behandlung,  wo  nur  die  Brechkraft  des  Brillenglases  in 
der  Achsenrichtung  maCgebend  war,  kann  man  als  entscheidend  fiir  die 
Wahl  der  Durchbiegung  die  Rucksichten  auf  die  Fabrikation  gelten  lassen. 
Da  die  auf  groCen  Schleifschalen  erfolgende  Herstellung  spharischer  Flachen 
um  so  bequemer  ist,  je  mehr  Linsen  auf  einma!  bearbeitet  werden,  und 
da  diese  Anzahl  bei  gleicher  GruBe  der  Brillengliiser  mit  dem  Radius  der 
zu  bearbeitenden  Fliiche  rasch  abnimmt,  so  lag  es  nahe,  die  beiden  Krum- 
mungsradien  absolut  gleich  und  von  entgegengeselztem  Vorzeichen  zu  wahlen, 
weil  dann  die  Kriimmungsradien  ihren  Maximalwert  annehmen.  So  ergaben 
sich  die  gleichseitigen  Sammel-  und  die  gleichseitigen  Zerstreuungslinsen. 
AViihlt  man  die  plankonvexe  oder  die  plankonkave  Form,  so  wird  zwar 
der  eine  Kriimmungsradius  wesentlich  kurzer  —  etwa  halb  so  lang  —  der 
andere  aber  unendlich,  und  die  dann  zu  bearbeitende  Planfliiche  bietet 
einem  groEen  Belriebe  sehr  merkliche  Yorteile.  Es  sei  vorgreifend  gleich 
hier  bemerkt,  daC  die  gewiC  nicht  vollkommene  Form  der  plankonvexen 
und  -konkaven  Brillenglaser  dem  Benulzer  etvvas  bessere  Dienste  leistet  als 
die  vorher  besprochenen  gleichseitigen. 

Aus  einem  ebenfalls  erst  spiiter  zu  erOrternden  Grunde  schliff  man 
schlieBlich  noch  meniskenformige  (periskopische)  Brillenglaser  und  ging  dabei 
zuniichst  wohl   stets   so   vor,  daB  man  der  Fliiche  von  einer  dem  Zeichen 
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der  Gesamtbrechkraft  cntgegengesetzlen  Wirkung  einen  Radius  von  etvva 
4  0  cm  erteilte.  Die  Wirkung  wurde  im  allgemeinen  auch  vvirklich  gesteigert, 
aber  fiir  die  verschiedenen  Brillennumniern  in  einem  ganz  verschiedenen 
MaHe  und  fast  iiberall  nicht  in  einem  ausreichenden  Betrage. 

Spliter  hat  man  auch  noch  andere  Meniskenformcn  hcrgestellt,  niimlich 
solche  mit  den  festen  lladien  r  =  171/2,  "Vi)  ■'  ""^  *^  ^"^-  ^^^  Glaser 
mit  den  beiden  letzterwlihnten,  schon  recht  starken  Durchbiegungen  sind 
als  llalbniuschel-  und  als  Muschelglaser  beschrieben  worden.  Unter 
diesen  Formen  fniden  sich,  wie  schon  bier  bemerkt  sei,  hier  und  da  fiir 
bestimmte  axiale  Refraklionen  gute  Gliiser,  doch  scheinen  bis  jetzt  wenig- 
stens  keinerlei  Angaben  dariiber  veriJdentUcht  worden  zu  sein,  \Yelche  davon 
aus  der  groCen  Zahl  der  angebotenen  vorzuziehen  seien.  Wie  schon  manchmal 
bemerkt,  liifit  sich  auf  dieser  Stufe  der  Untersuchung  eine  solche  Entschei- 
dung  auch  noch  nicht  fallen;  fiir  die  bevorzugte  Achsenrichtung  allein  sind 
alle  Brillenglaser  brauchbar. 

§  24.  Brillen  aus  zwei  Linsen.  Schon  gegen  Ende  des  18.  Jahr- 
hunderts  kam  man  auf  den  Gedanken,  anstatt  eines  einzigen,  zwei  hinter- 
einander  geschaltete  Brillenglaser  anzuwenden,  um  die  Bildgiite  zu  erhijhen. 
Dabei  hat  man  sowohl  die  Verkittung  beider  Bestandteile  vorgeschlagen  als 
auch  einzelstehende  Linsen  ins  Auge  gefaBt. 

Eine  derartige  Anordnung  von  zwei  Linsen  geringer  Dicke  in  einem 
kleinen  Abstande  voneinander  liefert  ein  System,  bei  dem  die  Hauptpunkte 
in  der  Nahe  der  Linsenscheitel  hegen.  Es  zeigt  sich  also  auch  hier  nur 
eine  geringe  Verschiedenheit  zwischen  Schnittweite  s'  und  Brennweite  /i, 
und  dieser  Unterschied  kann  nur  bei  Linsen  hOherer  Brechkraft  merklich 
werden. 

Ein  anderer  Gedankengang  fuhrte  auf  zwei  Einzelglieder  von  verschie- 
dener  Wirkung,  die  zu  einer  Art  von  hollandischem  Fernrohr  vereinigt 
wurden.  Im  18.  Jahrhundert,  wo  diese  Idee  wohl  zuerst  auftrat,  schlug 
man  auch  eine  Art  GREGORYSchen  Teleskops  vor,  so  daB  diese  Konstruktion 
nur  uneigentlich  hier,  wo  es  sich  um  transparente  Mittel  handelt,  erwahnt 
werden  kann.  Schon  damals  legte  man  groBes  Gewicht  darauf,  daB  der 
Abstand  der  beiden  Bestandteile  veranderlich  sei.  Spater  wurden  die  gleichen 
Bestrebungen  mit  Linsen  durchgefiihrt,  doch  scheint  auch  hier  ein  Erfolg, 
den  man  fiir  myopische  Augen  erwartete,  ausgeblieben  zu  sein.  Systeme 
dieser  Art  sollen  fernerhin  als  Fernrohrbrillen  bezeichnet  werden,  und 
sie  bieten  ein  etwas  groBeres  Interesse,  da  sich  ihre  Wirkung  nicht  auf 
den  ersten  Blick  iibersehen  liiBt,  Da  diese  Systeme  fur  huhere  Grade  von 
Kurzsichtigkeit  bestimmt  sind,  so  mussen  sie  natiirlich  eine  ziemlich  kleine 
negative  Schnittweite  haben,  und  das  wird  erreicht,  wenn  die  Zerstreuungs- 
linse  ziemlich  nahe  an  der  Sammellinse  steht  und  eine  viel  kurzere  Brenn- 
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weite  hat  als  diese.  Ahnlich  wie  die  aus  den  enlsprechcndon  Elenio'nten 
aber  in  grufierem  Abstande  voneinander  zusaminengesetzle  Kombinalion, 
die  unter  dem  Namen  des  photographiscben  Teleobjeklivs  bekannl  ist, 
sind  auch  bei  dcr  Fernrohrbrille  die  Ilauptpunkte  ziemlich  weil  von  den 
Linsenscheitein  entfernt,  doch  sind  sie  hier  umgekehrt  angeordnet  wie  dort, 
nllmlicb  gegen  das  Negativglied  bin  vcrschoben  und  in  gekreuzter  Lage. 

Fig.  10. 


Jf' 


Meridianschnitt  duich  eino  Fernrohrbrille 
A^=  —  ISdptr. 

In  einem  besonderen  Aufsatz  iiber  diese  Fernrohrbrillcn  hat  M. 
VON  RoBR  [13]  mebrere  Beispiele  angegeben,  von  denen  eines  bier  in  Figur  10 
benutzt  sei,  das  sicb  auf  ein  Auge  von  —  14,64  dplr  Myopie  und  oine  dafiir 
passende  korrigierende  Fernrohrbrille  beziebt. 

Hier  sind  unter  Beibebaltung  der  dort  gevviihlten  Bezeichnung  die  Brecb- 
krafte  Z^j,  D-i  der  beiden  Bestandteile  und  der  Abstand 

B.\lh  =  6,, 
gegeben  durch 

Z)i  =  26,35  dptr;       ^2  =  — 60,20  dptr;       c),.,  =  0,01  41  4  m, 

und  es  ergibt  sich  die  Brechkraft  der  Fernrohrbrille  zu 

Byj  =  —  'M,42  dptr 

und  der  Abstand  zwiscben  den  beiden  Hauplpunkten 

^  =  ff'H  =  —  0,01 9:>3  m, 

so  daC  sich  die  Brechkraft  des  aus  dem  myopischen  Auge  und   der  Fern- 
rohrbrille zusammengesetzten  Systems  zu 

T)  =  34,35  dptr 
herausstellt. 

Man  erhiilt  also  in  diesem  Falle  fiir  die  VergroCerung  des  Netzbaut- 
bildes  gegeniiber  einem  normalen  Auge 

Ai        S8,64 

Auch  andere  Angaben  findet  man  an  der  angegebenen  Stelle,  so  z.  B.  iiber 
den  Effekt  von  schwacben  Vorbilngeglasem. 
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Handell  cs  sich  um  die  BelrachUing  niihercr  Objekle,  so  sei  der  zitierlen 
Arbeit  die  Angabe  enlnomnien,  daC  die  Anderung  der  Akkommodalionsbreile 
durch  eine  korrigierende  Fernrobrbrille  moistens  so  stark  gesteigert  wird, 
daB  man  entweder  Vorbangegliiser  verwendet  oder  zu  einer  besonderen 
Presbyopcn-Fernrohrbrille  greift.  Was  die  VergruBerung  angebt,  so 
ist  die  Fernrobrbrille  aucb  hier  wieder  in  Ueziehung  zu  selzen  zu  der 
Leistung  einer  dunnen  Brille  im  Abstande  6',  deren  Brechkraft  D'  so  be- 
slimnit  werden  niuB,  daft  dem  in  gleicher  Entfernung  vom  hinteren  Brillen- 
scbeilel  angenommenen  Objekt  die  gleicbe  Bildenlfernung  entspricbt,  die 
fiir  die  Presbyopen-Fernrohrbrille  gait.  Fiir  die  diinne  Brille  ergibt  sich 
nacb  S.  '23 

_^=^D'_,1(|  -d'D') 

und   fiir  die  Presbyopen-Fernrohrbrille  von  der  Brechkraft  /)j2 

-'^=D,,-A{\  -JD,-2), 

milhin  erhalt  man  die  geforderte  Anderung  der  VergruiJerung 

P         D'  —  A{\  -  d'D') 

Fiir  einen  viel  eleganteren,  von  A.  Gullstrand  selbst  mitgeteilten  Ausdruck 
fiir  T'  sei  auf  die  bereits  zilierte  RoHRsche  Arbeit  [13.573.)  verwiesen, 
wie  sich  dort  iiberhaupt  die  A'erhaltnisse  fiir  die  Fernrobrbrille  gewisser- 
maRen  monographisch  behandelt  finden. 

Will  man  die  korrigierende  Fernrohrbrille  zu  den  gewiJhnlichen  Brillen 
in  Beziehung  setzen,  so  muB  man  sie  an  die  Beispiele  des  zweiten  Falles 
(S.  1 4)  anschlieBen,  weil  auch  bier 

gilt.  Da  aber,  gegen  jenen  Fall  gehalten,  ^'  sein  Zeichen  geiindert  hat,  so 
ergeben  sich  gewisse  Abweichungen  von  den  dort  giiltigen  Gesetzen.  Die 
hauptsacblichste  ist  wohl  der  negative  Abstand  des  zweiten  Hauptpunkts 
der  Kombination  vom  zweiten  Augenhauptpunkt.  In  engem  Zusammen- 
hange  damit  steht  die  wesentliche  Yerlangerung  der  Brennweite  f'12.  Die 
sehr  merkbare  Zunahme  der  BildgruBe  auf  der  Netzhaut  um  fast  71  % 
scheint  dieses  System  fur  gewisse  Falle  hochgradiger  Myopie  mit  herab- 
gesetzter  Sehscharfe  geeignet  zu  machen,  bei  denen  das  gewOhnliche  korri- 
gierende Fernglas  nicht  gut  vertragen  wird,  und  das  war  auch  E.  Hertels 
Gedanke,  als  er  dem  Verfasser  dieses  Problem  stellte.  E.  Hertel  [2.]  hat 
dann  1910  eingehend  iiber  seine  Erfahrungen  mit  den  Fernrohrbrillen  be- 
richtet.  Er  hat  gezeigt,  daB  die  ErhOhung  der  Sehleistung  durch  die  Fern- 
rohrbrille proportional  ist  der  VergrOBerung  des  Netzhautbildes,  und  er  hat 
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ferner  darauf  hingewiesen,  daC  man  zwecUniiiCig  die  VergruCerung  nicht 
zu  weit  steigere.  Denn  da  niit  dem  Wachsen  der  VergruCerung  das  Gesichts- 
feld  unweigerlich  abninnmt,  so  ist  es  moglicherweise  fiir  den  gruBeren  Teil 
der  Patienten  wichtiger,  ein  verhaUnismliRig  groBes  Feld  zu  iibersehen  als 
in  einem  kleinen  Teile  eine  sehr  deutliche  Wahrnehniung  zu  haben. 

Es  mag  hier  darauf  hingewiesen  werden,  daB  man  sich  fruher  bemiiht 
hat,  ahnliche  Erfolge  mit  einer  verwandten  Konstruktion  zu  erreichen,  die 
unter  dem  Namen  des  SxEiNiiEiLschen  Konus  bekannt  geworden  ist.  Man 
versteht  unter  einem  SiEiNHEiLschen  Konus  ein  Glasstiick  von  betrachllicher 
Dicke,  das  in  der  Richtung  der  Lichtbewegung  von  einer  stark  sammelnden 
und  einer  starker  zerstreuenden  Flache  begrenzt  ist.  In  dem  historischen 
Teil  werden  diese  Bestrebungen  von  ihrem  ersten  Auftreten  ab  verfolgt  werden. 

Die  Brillen  mit  verschiedenen  Brennweiten. 

§  25.  Die  Vorhangebrillen.  Noch  ein  anderes  Ziel  hat  man  dadurch 
zu  erreichen  gestrebt,  daB  man  zwei  Linsen  nacheinander  vom  Licht  durch- 
setzen  HeB.  Man  woUte  nlimlich  in  den  Fallen,  wo  die  Fernbrille  nicht 
auch  zur  Arbeit  in  der  Niihe  verwandt  werden  kann,  dem  Brillentrliger  das 
Lesen  ermuglichen,  ohne  ihn  die  Brille  abnehmen  zu  lassen.  Dies  wurde 
durch  eine  schwache  Sammellinse  erreicht,  die  mit  dem  Fernglas  zusammen- 
wirkte.  Solche  Zusatzlinsen  sind  nach  einer  haufig  zur  Verwirklichung 
vorgeschlagenen  Muglichkeit  der  Anbringung  Vorhangeglilser  genannt 
worden,  und  es  liiBt  sich  wohl  sagen,  daB  diese  Idee  eines  weiteren  Aus- 
baus  fahig  ist.  Auch  fiir  Starbrillen  hat  man  diese  Zusatzlinsen  empfohlen, 
um  das  fiir  Aphakische  besonders  unangenehme  Wechseln  des  Fern-  und 
des  Naheglases  zu  vermeiden. 

Indessen  ist  trotz  aller  Miihe,  die  man  sich  gegeben  hat,  das  System 
der  Vorhangebrillen  nicht  in  Aufnahme  gekommen,  und  seit  der  Einfiihrung 
der  Bifokalgliiser  scheint  auch  gar  keine  Aussicht  mehr  dafur  vorhanden 
zu  sein. 

§  26.  Diese  Idee  wird  bekampft  von  den  Bifokalbrillen,  d.  h.  von 
Glasern,  bei  denen  verschiedene  Telle  verschiedene  Brennweiten  haben. 
Haufig  treten  nur  zwei  verschiedene  Brennweiten  auf,  wonach  auch  der 
Name  gebildet  worden  ist,  doch  sind  auch  schon  drei  oder  gar  vier  ver- 
schiedene Brennweiten  an  demselben  Brillenglase  vereinigt  worden.  Ver- 
standlicherweise  ordnet  man  die  verschiedenen  Brechungswirkungen  den 
einzelnen  Brillenteilen  so  zu ,  daB  die  Benutzung  besonders  bequem  wird. 
So  erhalt  der  obere,  in  der  Regel  zum  Sehen  in  die  Feme  benutzte  Brillen- 
teil  die  geringere  Sammelwirkung  (kleinere  Konvex-,  groBere  Konkavnummer), 
der  untere,  beim  Arbeiten  (Lesen)  benutzte  die  stiirkere  (gruBere  Konvex-, 
kleinere  Konkavnummer). 
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Die  Ilerslellung  soldier  Bifokalgliiscr  kann  sowohl  durch  mechanische 
Zusammenselzung  gcschehen,  wobei  dann  die  Brillenfassung  eine  groIJe  Rolle 
spielt,  als  auch  durch  eine  feste  Verbindung  der  oplischen  Teile  unter  sich. 
Hierbei  kommt  sowohl  das  Anschleifen  zweckmiiCig  gewiihlter  GrenzHachen 
an  das  gleichc  Glassliick  vor,  als  auch  die  Verbindung  durch  einen  Kitt 
und  schlieClich  die  Verbindung  zweier  Substanzen  mil  llilfe  eines  Schnielz- 
verfahrons.  Hliufig  werden  auch  die  verlangten  Brechungswirkungen  nicht 
durch  die  Abiindcrung  der  Flachenkriimmung,  sondern  durch  die  geeignete 
Wahl  der  Linsenmedien  bei  konstanter  Flachenkriimmung  erreicht.  Dabei 
kann  es  allerdings,  wie  vorgreifend  bemerkt  werden  soil,  zu  unerwunschten 
chroniatischen  Fehlern  kommen.  In  jedem  Fallc  wird  zu  fordern  sein, 
daB  die  Stellen  des  Brillenglases,  bei  denen  keine  Ilichtungsiinderung  auf- 
tritt  (oplische  Zenlren),  nahe  beieinander  liegen,  damit  man  nicht  durch 
eine  slarke  prismatische  Wirkung  (Verschiebung,  Springen  der  Bilder)  in 
der  Niihe  der  Trennungslinie  gestort  wird.  Auf  die  Bifokalgliiser  mit 
kontinuierlichem  Ubergang  zwischen  den  beiden  Grenzbrechkriiften, 
wie  sie  Henry  Orford  (-/.)  im  Anfang  des  Jahres  1909  unter  Schutz  stellte, 
sei  bier  nur  hingewiesen. 

Den  Zusatzlinsen  gegeniiber  zeigen  die  Bifokalglaser  eine  sehr  fiihlbare 
Einschrankung  des  Gesichtsfeldes  fiir  jede  der  beiden  GebrauchsmugUch- 
keiten.  Das  kann  unter  Umstanden,  z.  B.  beim  Treppensteigen  und  beim 
AVandern  auf  schlechtem  Wege,  recht  sturend  werden.  Anderseits  ist  die 
Bifokalbrille  sehr  viel  leichter  und  zierlicher  und  erlaubt  einen  unver- 
gleichlich  schnelleren  Ubergang  von  einer  der  vorgesehenen  Entfernungen 
zur  anderen.  DaB  die  Gunst  der  Kaufer  auf  der  Seite  der  Bifokalglaser 
steht,  ist  nicht  zu  bezweifeln. 


b)  Die  punktuell  abbildenden  Brillen. 
Die  Beriicksichtigung  des  Augendrehpunkts. 

§  27.  Die  vorher  vorgetragenen  Erwagungen  bezogen  sich  allein  auf 
die  Abbildungskonstanten  des  Brillenglases,  wie  sie  fiir  den  Raum  in  geringer 
Entfernung  von  der  Achse,  den  fadenfijrmigen  paraxialen  Raum,  gelten. 
Es  ist  das  ohne  Zweifel  nur  eine  sehr  oberflachliche  Art  der  Behandlung, 
aber  sie  ist  fiir  Jahrhunderte  allein  im  Gebrauch  gewesen,  und  erst  seit 
dem  Ausgange  des  19.  Jahrhunderts  beginnt  sich  sehr  allmahlich  eine  etwas 
tiefer  gehende  Anschauung  Geltung  zu  verschaffen.  Es  handelt  sich  dabei 
um  die  Beriicksichtigung  des  Auges  im  direkten  Sehen,  also  um  die 
Verwendung  der  Kenntnis,  daB  wegen  des  sehr  kleinen  Bezirks  des  scharfen 
Sehens  sich   das  Auge   beim  gewohnlichen  Gebrauch  unaufhurlich  bewegt. 

Wenn  nun  auch  diese  Tatsache  sehr  lange  bekamit  gewesen  ist,  so 
hat  man  doch  erst  recht  spat  die  Forderung  ausgesprochen,  optische  Systeme 
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so  zu  korrigieren,  dafi  sie  dem  hewcgten  Aiige,  d.  i.  dem  Auge  beiin 
direkten  Betrachten  von  Objekten,  muglichst  gute  Dionsle  leislen  kOnnen. 
Diese  Forderung  fiillt  niit  der  Vorschrift  zusammen,  die  Fehler  schiefer 
Biischel  fiir  den  Augendrehpunkt  als  Kreuzungspunkt  der  Haupt- 
strahlen  aufzuheben.  Fiir  den  Verfasser  bestebt  kein  Zweifel  daran,  dafi 
diese  aligemeine  Forderung  bewuCt  zuerst  von  A.  Gullstrand  ausgesprocben 
worden  ist,  und  es  wird  dementsprechend  jene  Forderung  auch  als  die 
GuLLSTRANDsche  Bediugung  fur  die  Korreklion  von  Systemen  zur  Unler- 
stiitzung  des  unbehinderten  Sehens  mit  bewegtem  Auge  bezeichnet  werden. 
Im  historischen  Teile  dieser  Schrift  wird  sich  eine  Darstellung  der  mannig- 
fachen  Ansatze  finden,  die  man  im  Laufe  der  Zeit,  zum  Teil  unbewuBt, 
gemacht  hat,  um  jene,  bier  scbarf  definierte  Forderung  zu  erfullen. 

Das  Sehen  mit  bewegtem  Auge. 

§  28.  Fiir  die  dem  Auge  beim  gewubniicben  Gebrauch  eigentumlicbc 
Bewegung  findet  sicb  nur  bei  wenigen  und  praktiscb  ziemHch  unwicbligen 
Instrumenten  ein  Analogon,  und  es  wird  daber  um  so  nOtiger  sein,  kurz 
die  Folgen  einer  solchen  Anlage  zu  eriJrtern,  als  es  sicli  jetzt  um  das  Seben 
in  dem  endHcb  ausgedebnten  Blickfelde  handelt,  das  im  allgemeinen  in  den 
Lehrbiichern  nicht  darsestelll  wird. 


Fie.  -n. 


Schematisclie  Darstellung  der  reellen  Scharfenflacbe  eines  stark  knnsichtigen  Auges. 
Die  eintrotenden  B&scbel  sind  gleichinanig  divergent. 

Wahrend  vorher  beim  Sehen  mit  ruhendem  Auge  ailein  der  Ort  des 
Brennpunkts  und  die  Grufie  eines  sehr  kleinen  Feldes  in  der  unmittelbaren 
Nachbarschaft  der  Achse  zu  behandeln  waren,  mussen  jetzt  Neigungswinkel  tv 
von  betrachtlicher  Grofie  beriicksichtigt  und  dafur  der  Bildort.und  die  Bild- 
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jjjroUe  crmiltelt  werden.  Die  Richtiing  der  oplischen  Achse  des  Auges  gehe 
bei  den  Figuren  I  I  und  1 2  in  jeder  F.age  durch  den  Augendrehpunkt  Z, 
der  13  mm  hinter  dem  Hornhaiitscheilel  angenommen  werden  soil.  Die  so 
definierte  zweifache  Mannigfalligkeit  von  Strahlen  soil  in  Ubereinstimmung 
mit  dem  Gebrauch  in  der  geometrischen  Oplik  das  Hauplstrahlenbundei 
heiBen,  und  es  sei  hier  ausdriicklich  darauf  aufmerksam  gemacht,  daB  dieses 
Hauplstrahlenbundei  wohl  zu  unlerscheiden  ist  von  dem  fruher  betrachteten 
wenig  geofTneten  Slrahlenbiindel,  das  seine  Spitze  in  dem  vorderen  Augen- 

Fig.  12. 


Scliematische  Darstellung  der  virtuellen  Scharfenflache  eines  stark  tibersichtigen  Auges. 
Die  eintretenden  Buschel  sind  gleichmafiig  konvergent. 

hauptpunkte  hatte.  Sucht  man  auf  jedem  Hauptslrahl  den  Objektort  auf, 
indem  man  auf  ihm  den  Abstand  des  Fernpunkts  vom  vorderen  Augen- 
hauptpunkte  auftragt,  so  erhiilt  man  als  Ergebnis,  daB  bei  Entspannung 
der  Akkommodation  die  scharf  gesehenen  Punkte  auf  einer  zum  Drehungs- 
zentrum  des  Auges  konzentrischen  Kugel  liegen,  die  in  dem  speziellen  Falle 
eines  emmetropen  Auges  in  die  unendlich  feme  Ebene  iibergeht;  diese  Kugel- 
flache  sei  entsprechend  den  Auseinandersetzungen  von  M.  von  Rohr  {11.  580.) 
als  die  Fernpunktsfliiche  des  Auges  eingefiihrt.  Dem  Xahepunkt  ent- 
spricht  ganz  analog  die  Nahepunklsfliiche,  und  beide,  Fern-  und  Nahe- 
punktsfliiche,  schlieBen  einen  gewissen  Raum,  den  Scharfenraum,  ein. 
In  ihm  liegen  unendlich  viele,  zum  Augendrehpunkt  konzentrische  Scharfen- 
flachen,  die  je  den  verschiedenen  Akkommodationszustiinden  des  Auges 
(zwischen  volliger  Entspannung  und  hochster  Betatigung)  entsprechen. 

Die  Winkel  ic\  unter  denen  ein  Gegenstand  beim  direkten  Sehen  er- 
scheint,  werden  direkt  durch  den  Winkel  erhalten,  um  den  sich  das  Auge 
beim  Fixieren   des  Gegenstandes   dreht.     Da  dieser  Winkel  durch  keinerlei 
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optische  Abbildung,  sondern  durch  die  mechanische  Drehung  selbst  erhallen 
wird,  so  folgt,  daB  das  unbewaffncte  Aiige  im  direkten  Sehen  keine  Ver- 
zeichnung  aufweist. 

Die  Abbildung  liings  endlich  geneigten  llaiiptstrahlen  erfolgt  iibrigens 
ebenso  wie  beim  Sehen  niit  ruhendem  Auge,  da  das  Auge  beim  Blicken 
keine  bevorzugte  Richtung  kennt. 

Die  Brillen  niit  einer  einzigen  Brennweile. 

§  29.  Die  Lupenbrillen.  DaC  diese  Brillen  am  einfachsten  zu  be- 
handeln  sein  werden,  kann  man  schon  daraus  fulgern,  dal]  sie  nach  S.  24 
als  einfache  Zusatzinstrumenle  zu  dem  emmelropen,  akkommodationslosen 
Auge  aufzufassen  sind.  Da  in  diesem  Falle  die  Fernpunklsllilcbe  des  Auges 
mit  der  unendlich  fernen  Ebene  zusammenfallt,  so  lautet  die  Forderung  fiir 
eine  ideale  Lupenbrille:  es  ist  ein  reelles,  ebenes  Objekt  (die  Schreib-  oder 
Druckflilche)  durch  eine  diinne  Linse  positiver  Brennweile  verzeichnungsfrei 
und  ohne  Astigmatismus  schiefer  Buschel  im  Unendlichen  abzubilden, 

Hierin  miissen  die  Ausdriicke  » verzeichnungsfrei «  und  »ohne  Astigma- 
tismus schiefer  Buschel «  niiher  erlilulert  werden. 

§  30.  Die  Verzeichnung  im  allgemeinen.  Fiir  die  Feststellung 
der  Verzeichnung  (Anorthoskopie)  soil  die  untenstehende  Figur  13  gelten. 

Fig.  1 3. 

o:.. 


Z,..Z 


Schematische  Darstellung  des  Stiahlengaiiges  fur  die  Definition  der  Verzeichnung  eines  Brillenglases  bei 
endlichea  Ncigungswinkeln  tr,  ic'  des  Hauptstrahls. 

Es  bezeichne  L  das  Brillenglas,  Z'  den  Augcndrehpunkl,  Z  das  ihm  auf  der 
Objektseite  unter  Beschriinkung  auf  paraxiale  Biischel  entsprechende  Objekt 
(den    scheinbaren  Ort    des  Augendrehpunkts),    Z,^,    den  Schnittpunkt 

3* 
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des  unlcr  iv  geneiglen  objektseiligen  Hauptstrahls,  der  nach  deni  Durch- 
tritt  duroli  L  die  Achse  in  Z'  unter  der  Neigung  «•'  schneidet  (Z„,  fiillt 
(larinn  niclit  mit  /  zusamnien,  weil  der  scheinbare  Ort  des  Augendrehpunkts 
mil  sphilrischcr  Ai)erration  behaftet  dargestellt  worden  ist).  Isl 
dann  das  Objekt  durch  OO^.  gegeben,  so  entspricht  ihm  auf  der  in  0' 
achsensenkrecht  errichteten  Bildebene  die  Strecke  U'()'„,  da  0'„  der  Durcli- 
stoCungspunkt  des  bild-  oder  augenseitigen  Hauptstrahls  Z' 0'„  ist.  Nach 
der  Gui-LSTRANoschen  Bezeichnungsweise  gehurt  0'„  zu  der  durch  das  System 
L  und  Z'  vermittelten  punktuellen  Korrespoiidenz  aiif  der  als  Schirni- 
lliiche  dienenden  Bildebene  in  0',  und  es  gibt 

o'a„ 


V...  = 


00, 


die  VergruCerung  an,  die  der  endliche  Abstand  00, ^,  durch  das  in  Z'  ab- 
geblendete  System  L  erfilhrt,  wenn  man  ihn  mit  dem  Achsenabstande  0'  0'„ 
in  der  Schirmflache  vergleicht.    Ein  Objektelement  in  der  Nahe  der  Achse 


erfiihrt  nach  (2)  auf  S.  12  die  VergruCerung 


.1 
5 


H'O' 
HO 


r 


und    das  System  L   ist   fiir  den  Winkel  w  frei  von  Verzeichnung  oder 
orthoskopisch,  wenn 

0'0'„.         H'O- 

^  w  —    '  0 


00. 


HO 


gilt.  In  diesem  Falle  kann  man  die  aus  Punkten  O'^  gebildete  Projektions- 
figur  mit  der  Gesamtheit  der  Objektpunkte  0^^,  in  perspektivische  Lage 
bringen,  die  beiden  Darstellungen  auf  der  Objektebene  und  der  ebenen 
Schirmflache  sind  also  ahnlich. 

Fig.  14. 


Schematische  Darstellung  der  Erscheinungsform  der 

tonnenformigen  kissenformigen 

Verzeichnung 

fiir  ein  qxiadratisches  Objekt. 


1st  das  nicht  der  Fall,    so  ist  Verzeichnung  vorhanden,   und  zwar  ist 
sie  tonnenformig,  d.  h.  ein  quadratisches  Objekt  wird  in  einem  gegen  den 

1 4),  wenn 


Rand  hin  abnehmenden  Mal5stab  wiedergegeben  (s.  Fi 


gilt. 
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Oder  die  Verzeichnung  ist  kissenfurmig,  d.  h.  ein  (luadralisches  Objekt 
wird  in  einem  gegen  den  Rand  bin  zunehmcndoii  MaCslah  wiedergegeben 
(s.  Fig.  \  4),  wenn 

Ist  wie  bei  der  Lupenbrille 

L  O'  =  II'  0'  =  A|  =  oo, 

so  sind  fiir  die  Brille  die  angularen  Bildabstiinde  n-'  mil  den  linearen 
Objektabstiinden  00^^,  zu  vergleichen 

_  IgV 

und   beim  Ubergang  zur  Grenze  ist  (da  H'  0'  ^=  ~  gilt) 


folglich 


lim  tg  iv'  =  —  ,>i?, 

»  '  =  0 


V   =  ~  ''^1  _  _   4    ^^  I) 


In  jedem  Falle  aber  ist  es  wichtig,  festzustellen ,  daU  die  hiernach 
allein  durch  die  DurchstoBungspunkte  der  Hauptstrahlen  bestimmte  Ver- 
zeichnung, wie  es  bei  einem  solchen  Projektionsproblem  auch  sein  muC, 
von  der  Giite  der  Strahlenvereinigung  in  den  Bildpunkten  vojlstiindig 
unabhiingig  ist.  AuBerdem  soil  noch  hervorgehoben  werden,  daB  die 
soeben  eingefiihrte  Definition  der  Verzeichnung  des  Brillenglases  iiberein- 
stimmt  mit  der  fiir  optische  Instrumente  im  allgemeinen  giiltigen.  Auf  die 
Verbindung  des  Auges  mit  dem  Brillenglase  ist  weiter  noch  keine  lUicksicht 
genommen  worden,  als  daC  die  Ahleitung  einen  endlichen  posiliven  Ab- 
stand  LZ'  voraussetzte.  Man  wird  also  den  Augendrehpunkt  an  den  Ort 
Z'  bringen  kunnen,  wenn  LZ'  groB  genug  angenommen  wird.  Spiiler 
wird  noch  eine  andere  Muglichkeit,  die  Verzeichnung  zu  bestimmen,  ange- 
geben  und  zu  dieser  in  Beziehung  gesetzt  werden,  und  zwar  wird  dabei 
gerade  die  Verbindung  des  Auges  mit  dem  Brillenglase  zu  behandeln  sein. 

§  31.  Der  Astigmatismus  schiefer  Biischel  im  allgemeinen. 
Geht  man  nun  zur  Feststellung  des  » Astigmatismus  schiefer  Biischel*  iiber, 
so  ist  zuniichst  der  Ausdruck  naher  zu  bestimmen.  Die  Verschiedenheit, 
die  leider  zwischen  der  in  der  Ophthalmologic  und  der  in  der  konstruktiven 
Optik  iiblichen  Bezeichnungsweise  herrscht,  wird  sehr  deutlicii  von  A.  Guli.- 
STRAND  {4»  948.)  hervorgehoben,  und  zwar  geschieht  das  mil  den  folgenden 
Worten:  >Was  die  Terminologie  betrilVt,  so  babe  ich  den  Astigmatismus 
als  Eigenschaft  des  Strahlenbiindels  Ulngs  einem  ausgewiiblten  Strahle 
bezeichnet,  was  immer  gemeinl  wird,  wenn  kurz  vom  Astigmatismus  eines 
Strahlenbiindels    gesprochen    wird.      Unter   Astigmatismus   eines   optischen 
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Instrumenles  wird  leider  Verschiedenes  verstandcn.  In  der  mcdizinischen 
Optik,  wo  Instrumente  vorkommen,  in  welchen  das  axiale  Strahlenbiindel 
liin^'S  der  Achse  astigmalisch  ist,  —  astigmalische  Augen,  si)harozylindrische 
be/.,  torische  Brillen  —  wird  diese  Eigenschaft  gemeint.  In  der  Literatur 
der  konslrukliven  Optik  dagegen  versteht  man  darunler  den  Astigmatismus 
eines  schiof  einfallenden  Slrahlenbundels,  oft  auch  nur  den  eines  Strahlen- 
bundels  mit  unendlich  kleiner  Neigung  gegen  die  Achse,  in  welchem  letzteren 
Falle  der  Astigmatismus  dcs  Instrumenles  durch  die  Kriimniungsdifferenz 
der  beiden  BildlUichen  im  Schnittpunkte  mit  der  Achse  gemessen  wird. 
Ich  kann  nicht  umhin,  der  Meinung  Ausdruck  zu  geben,  daft  erstere  Ter- 


Fig.  t.i. 


Schematisclie  Darstellung   des  Strahleiiganges  fur  den  Astigmatismus  langs   einem  unter  ir,  ui'  geneigten 

Hauptstrahle  endlicher  Neigung. 


minologie  wissenschaftlich  richtig,  letzlere  recht  ungliicklich  ist.«  In  Uber- 
einstimmung  damit  soil  im  folgenden  unter  Astigmatismus  schiefer  Biischel 
schlechthin  nur  der  Astigmatismus  langs  den  durch  eine  bestimmte  Blende 
Z'  bestimmten  Ilauptstrahlen  verstanden  werden,  und  zwar  soil  ein  achsen- 
symmetrisches  optisches  Instrument  dann  frei  vom  Astigmatismus 
schiefer  Biischel,  oder  wie  im  folgenden  gesagt  werden  soil,  punktuell 
abbildend  fur  einen  Neigungswinkel  ic  heifien,  wenn  langs  einem  durch  Z' 
bestimmten  Hauptstrahl  mit  der  endlichen  objektseitigen  Neigung  iv  der 
Astigmatismus  ebenso  wie  langs  der  Achse  den  AVert  Null  annimmt. 

DaB  iiberhaupl  bei  schiefem  Durchgang  von  Strahlen  durch  optische 
Instrumente  mit  Umdrehungsflachen  Astigmatismus  auftritt,  folgt  nach  der 
GuLi.STR.vNDSchen  Behandlungsweise    aus    der    allgemeinen  Natur  aller   ein 
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optisches  Instrument  verlassenden  Wellennachen.  Deshalb  hat  man  audi 
vorschlagen  kOnnen,  den  nach  Staroperationen  manehmal  auftretenden 
Astigmatismus  aphakischer  Augen  durch  Schiefstellung  des  Korrektions- 
glases  giinstig  zu  beeinflussen. 

Die  Formeln  zur  rechnerischen  Feststellung  des  Astigmatismus  schicfor 
Biischel  sollen  hier  nicht  mitgeteilt  werden;  sie  sind  leicht  in  den  Iland- 
biichern  der  geometrischen  Optik  zu  fmden.  Die  nebenstehende  Figur  15 
wird  aber  deutlich  machen,  daB  man  im  allgemeinen  Falle  von  zwei 
partiellen  Bildpunkten  O'nt  und  0',/  zu  sprechen  hat,  die  zu  einem  und 
demselben  Objektpunkte  0^^,  gehuren.  Es  sind  die  Brennpunkte  in  den 
beiden    zu   dem   betrellenden   Ilauptstrahl   gehOrigen    Hauptschnitten.      Fiir 

Fig.  16. 
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Z, 


^Jcff 


hlC  \ 


Schematische ,  ins  Endliche   uberhohte  Darstullung  der  Drehung  der  Sagitlalebene  bei  der  /.tun  Brechuni,' 

des  Hanptstrahls  in   6';.,i  ■ 

Neigung   des  Hauptstralils    vor   der  Brechung  «;,  ,   nach  der  Brechung  w'u  =  "'/;  —  «/,  ;   Inzidenzpunkt  *').,c; 

Eichtungsiinderung  £;. ;    a — a  Richtung  der  auf  der  Zeichenebene  senkrechten  Achse  durch  don  Inzidenz- 

punkt  Si,,.,    um  die  die  Drehung  der  Sagiltalebene  erfolgt. 


den  hier  betrachteten  Fall  einer  zentrischen  Benutzung,  d.  h.  bei  zentrierten 
Systemen  mit  Umdrehungsfliichen  und  einem  auf  der  Syslemachse  liegenden 
Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlen  kann  man  die  Lage  dieser  Hauptschnitte 
unmittelbar  angeben.  Der  erste  ist  die  Ebene  der  tangentialen  [t-]  Biischel, 
die  den  Hauptstrahl  und  die  Systemachse  enthiilt  (die  Papierebene  der 
Zeichnung),  und  der  zweite  ist  eine  jedesmal  durch  den  Hauptstrahl  ge- 
legte  und  auf  der  ersten  senkrecht  stehende  Ebene.  Sie  soil  die  Ebene 
der  sagittalen  (/"-)  Biischel  heiCen.  Wiihrend  also  bei  den  verschiedenen 
Brechungen,  die  ein  Hauptstrahl  von  beliebiger  endlicher  Neigung  xo  erfdhrt, 
die  Ebene  der  tangentialen  Biischel  als  ein  Meridianschnitt  konstant  im 
Raume   bleibt,    iindert,   wie  Figur   Hi   erkennen  liilU,  die  Ebene  der  sagit- 
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talen  bei  jeder  Brechung  ihre  Lage  im  Raunie:  sie  bleibt  zwar  immer 
senkrechi  zu  dem  Meridianschnitt,  drebl  sich  aber  um  eine  ini  Inzi- 
deozpunkl  aiif  dem  Meridianschnitt  senkrecht  errichtete  Achse  um  den 
ganzen  Betrag  der  durch  die  Brechung  verursachten  Richlungsiinderung 
(les  Hauplstiahls.  Die  erste  Fokallinie  (in  0,',/  auf  Figur  15)  steht  also 
senkrecht  auf  der  Zeichenebene  und  dem  Hauptstrahl,  die  zvveite  (in  0',/) 
steht  ebenfalls  senkrecht  auf  dem  Hauptstrahl  und  liegt  in  der  Zeichen- 
ebene. 

Fiillt  ein  solches  astigmatisch  modifiziertes  Biindel  auf  das  zu  unter- 
stutzende  achsensymmelrische  Auge,  dessen  Drehungszentrum  Z'  auf  der 
Systemachse  liegt,  und  das  somit  den  nach  dem  Durchtritt  unter  xv  ge- 
neigten  Hauptstrahl  mit  senkrechter  Inzidenz  aufnimmt,  so  bleibt  offen- 
sichtlich  der  durch  das  Brillenglas  bestimmte  erste  [i-]  Hauptschnitt  ein 
solcher  auch  fiir  das  Auge,  und  damit  bleibt  die  gleiche  Eigenschaft  auch 
dem  Hauptschnitt  der  sagittalen  ( /-)  Buschel  erhalten.  Es  nimmt  also  bei 
zentrischer  Benutzung  ein  achsensymmetrisches  Auge  den  Astigmatismus 
schiefer  Buschel  des  Brillenglases  wahr. 

Sucht  man  fiir  verschiedene  Hauptstrahlneigungen  vr  die  beiden  Orte 
O'at  und  0\,f  auf,  wo  die  beiden  Brennpunkte  entstehen,  so  ergeben  sich 
dafiir  zwei  Umdrehungsflachen,  die  Schale  der  t-  und  die  der  /"-Brenn- 
punkte, die  beide  ihre  besondere  Lage  im  Raume  haben  und  einander  nur 
in  der  Achse  nahe  kommen,  wo  sie  sich  in  achsensymmetrischen  Systemen 
auch  beriihren.  Ein  Schnitt  durch  diese  beiden  Schalen  ist  in  der  Fig.  15 
fur  den  oberen  Teil  gezeichnet,  und  zwar  wurde,  wie  es  in  der  geometri- 
schen  Optik  ublich  ist,  die  Spur  der  Schale  der  /-Brennpunkte  gestrichelt, 
die  Spur  der  Schale  der  /-Brennpunkte  ausgezogen. 

§  32.  Der  Astigmatismus  schiefer  Buschel  der  Lupenbrille. 
Besteht  langs  eines  Hauptstrahles  von  endlicher  Neigung  w  Astigmatismus, 
so  kommt  in  dieser  Richtung  fiir  ein  achsensymmetrisches  Auge  iiberhaupt 
keine  punktuelle  Abbildung  zustande.  Es  bleibt  daher  die  erste  Aufgabe 
eines  Brillenglases,  eine  deutUche  Abbildung  zu  vermitteln,  unerfiillt. 
Diese  Forderung  ist  so  wichtig,  daft  auf  S.  0  in  den  einleitenden  Bemer- 
kungen  zum  Sehen  des  brillenbewaffneten  ruhenden  Auges  das  Entstehen 
einer  deutlichen  Abbildung  vor  der  GruBe  des  Bildes  behandelt  wurde. 
Die  Forderung  einer  punktuellen  Abbildung  langs  schiefen  Buscheln  fiihrt 
zuniichst  bei  dem  vorliegenden ,  durch  sphiirische  Flachen  begrenzten 
Brillenglase  auf  die  Aufgabe,  den  Astigmatismus  liings  dem  Hauptstrahl 
von  der  endlichen  Neigung  iv  aufzuheben. 

Wenn  nach  der  GuLLSTRANDSchen  Konstruktionsvorschrift  der  Augen- 
drehpunkt  den  Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlen  bestimmt,  so  muC  man 
fiir   die    Rechnung,    wo    sonst   die   Blendenmitte   den   Kreuzungspunkt   der 
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Hauptstrahlen  definierl,  diesen  Kreuzungspunki  genijgend  weit  von  der 
letzten  Linsenflache  entfernt  annehmen.     Selzt  man  fiir  den  Abstand 

.SS  =  (1 

die  zuniichst  willkiirlich  gewiihlten  Grenzen  fast 

<  2  mm  ^  d  ;^  I  7  mm, 

so  ergibt  sich  unter  Beachtung  des  Abstandes  zwischen  Drehpunkt  und 
Hornhautscheitel 

25  mm  ^  x'  ^  30mm, 

wo  x'  den  Abstand  des  Kreuzungspunkts  der  Hauptstrahlen  vom  benach- 
barten  Brillenscheitel  bedeutet'). 

Die  Miltel  dafiir,  den  Astigmatismus  fiir  endliche  Neigungen  zu  heben, 
sind  nun  insofern  beschriinkt,  als  die  Brechkraft  7J,  der  Linse  und  die 
GroCe  von  x'  vorgeschrieben  sind,  und  als  ferner  schon  auf  S.  25  die 
Forderung  aufgestellt  worden  war,  mit  einer  mOglichst  geringen  Linsen- 
dicke  auszukommen. 

Das  einzige  Mittel,  das  somit  noch  verfiigbar  ist,  ist  die  Wahl  des 
einen  Radius,  oder  wie  man  nach  S.  25  auch  sagen  kann,  die  Durchbiegung, 
und  man  sieht  hieraus  deutlich,  daB  bereits  die  erste  Forderung  bestimmter 
Eigenschaften  schiefer  Buschel  zur  Bestimmung  der  Linsen  form  fiihrt,  die 
fur  das  ruhende  Auge  gleichgultig  gewesen  war. 

Halt  man,  die  Anforderungen  des  Gebrauchs  berucksichtigend,  an 
dem  endlichen  Werte  von  iv  fest,  so  gibt  es  kein  anderes  Mittel  als  das 
wiederholter  trigonometrischer  Durchrechnungen  und  Bestimmungen  des 
Astigmatismus  fiir  verschiedene  Werte  der  Durchbiegung.  Ein  solches 
Verfahren  ist  zwar  ganz  exakt,  aber  recht  umstiindlich  und  ziemlich  un- 
iibersichtlich. 

Beschriinkt  man  sich  aber  auf  einer  vorbereitenden  Stufe  der  Rechnung 
auf  kleine  Winkel  lo,  d.  h.  setzt  man  sich  zuniichst  zum  Ziel,  den  Astig- 
matismus auf  Hauptstrahlen  im  paraxialen  Gebiet  aufzuheben,  so  werden 


1)  Da  bei  Lupenbrillen  das  Bild  stets  im  Unendlichen  anzunehmen  ist, 
so  ist  es  fiir  den  von  der  Berechnung  optischer  Instrumente  ausgehenden  kon- 
struierenden  Optiker  bequemer,  den  Strahlengang  umzukehren  und  eine  sammelnde 
Einzellinse  zu  fordern,  die  —  mil  einer  Vorderblende  vom  vorgeschriebenen  Ab- 
stande  verselien  —  die  unendlicli  feme  Ebene  ohne  Astigmatismus  bei  der  an- 
gegebenen  endlichen  Hauptstrahlneigung  abbilde.  So  gestellt  entspricht  das 
Problem  der  zwar  viel  spater  auftretenden,  aber  friiher  rechnerisch  bearbeiteten 
Aufgabe,  die  Daten  einer  moglichst  vollkommenen  ph  oto  graphischen  I.and- 
schaftslinse  mit  Vorderblende  anzugeben.  Allerdings  bleibt  bei  dem  vor- 
liegenden  Problem  der  Unterschied  bestehen.  dal3  verglichen  mit  der  Brennweile 
der  Lupenbrille  der  Blendenabsland  ungewohnlich  groC  ist.  wenn  man  an  die 
Blendenabstande  moderner  Landschaftsbnsen  denkt.  Es  ist  das  entschieden  die 
Hauptschwierigkeit,  die  bei  der  Konstruktion  solcher  Instrumente  auftritt,  die  zur 
Unterstiitzung  des  Auges  im  freien  direkten  Sehen  bestimmt  sind. 
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aus  den  schwerfiilligen  trigonometrischen  leicht  iibersichtliche  algebraische 
Kormein  i  Vorrechnungsformeln),  aus  denen  man  den  EinlliiR  der  ver- 
schiedenen  BcslinnnungssUickc,  nieistens  alleidings  niir  I'ijr  verschwindende 
Linsendicken,  leicht  erkennen  kann.  Solche  Ausdriicke  finden  sich  beispiels- 
weise  bei  A.  Kumc.  {1.2(>I.\  und  M.  von  Rohr,  und  man  kann  aus  ihnen 
auch  ersehen,  dafi  die  Forderung,  den  Astigmatismus  auf  Ilauptslrahlen 
ini  paraxialen  Gebict  aufzuheben,  auf  eine  (|uadralische  Gleichung  fiir  den 
ersten  Radius  fiihrt. 

Eine  solche  Gleichung  hat  nun  im  Bereiche  der  reellen  Zahlen  ent- 
weder  zwei  Wurzein  oder  gar  keine,  und  daraus  folgt,  daC  sich  fur  ein  vor- 
geschriebenes    Werlepaar     /^,,  x')     enlweder    zwei    Durchbiegungen    einer 

Fis.  17. 


Brethkraft  Di  der  LupenbriUe  in  Dioplrien 


Rein  schematische  Darstellung  fiir  die  Anordnung  der  beiden  Wurzein  jener  quadratischen  Gleichung,  die 
erfullt  sein  muB,  wenn  der  Astigmatismus  schiefer  Biiscliel  im  paraxialen  Gebiet  verschwindet. 


diinnen  Linse  ergeben,  die  jedoch  im  Grenzfall  identisch  sein  kOnnen,  oder 
gar  keine.  Halt  man  an  einem  bestimmten  x'-Wert  fest,  so  hat  man  fur 
D,   die  Grenzen 

2  dptr  ^  Di  ^  m  dptr 

einzufiihren,  wobei  m  eine  vorlaufig  noch  unbestimmte  grulJere  positive 
Zahl  bedeutet.  Aus  der  Gleichung  ergeben  sich,  wenn  iiberhaupt  eine 
reelle  Losung  moglich  ist,  stets  zwei  Werte  fiir  1\,  namlich  rn  und  r]^, 
und  zwar  sei  die  Bezeichnung  so  gewahlt,  daC  der  numerische  Betrag 
von  rji  gruBer  sei  als  der  von  rji. 

Man  kann,   wie  es  in  Figur  17  geschehen  ist,  diese  Werte  graphisch 
als  Funktion    von  Dj    oder  /^   auftragen  und  erhalt  dann  zwei  Telle  einer 
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Kurve  fur  die  Innenradien  der  nahe  der  Achse  punktuell  abbildenden 
Lupenbrillen,  von  denen  der  eine  Teil  die  Fornien  mit  schwiicherer,  der 
andere  die  mit  stiirkerer  Durchbiegung  zusammenfaCt.  Der  historisch 
berechtigte  Name  des  Kurvenziigs  der  starker  durchgebogenen  Formen  ist 
der  WoM.ASTONSche  Teil,  der  andere  mag  der  OsTWAr.Tschc  Zug  heiCcn 
und  die  gewGhnlichen  Lupenbrillen  zusammenfassen. 

Wie  fiir  so  bestimmte  Formen  der  Astigmatismus  bei  endlicher  Neigung 
und  dementsprechend  endlicher  Linsendicke  ausfallt,  iJiBt  sich  nur  mil  Hilfe 
der  exakten  trigonometrischen  Durchrechnung  zeigen.  Es  ergibt  sich  dabei, 
daC  die  Vorrechnungsformeln  tatsachlich  eine  groUe  Bedeutung  haben,  und 
daC  nur  verhaltnismaBig  geringe  Anderungen  an  den  so  einfach  beslimmten 
Werten  der  Durchbiegung  anzubringen  sind,  um  auch  fiir  endliche  Dicken 
und  fiii'  endliche  Hauptstrahlneigungen  punktuell  abbildende  Linsen  zu 
erhalten.  DaB  sie  dann  auch  Kings  Ilauptstrahlen  von  zwischenliegenden 
Neigungswinkeln  hinreichend  angeniihert  anastigmatisch  sind,  sei  hier  be- 
merkt.  In  der  Sprache  der  konstruktiven  Optik  wiirde  man  sagen,  die 
Zonen  des  Astigmatismus  schiefer  Biischel  sind  bei  diesen  Kon- 
struktionen  bemerkenswert  klein. 

Die  Konstruktion  solcher  punktuell  abbildender  Lupenbrillen  ist  nun  fiir 

x'  =  30  mm 

bis  zu  11  dptr  mOglich,  wenn  der  Brechungsindex  des  Glasmaterials  zu 
1 ,52  angenommen  wird.  Die  obere  Grenze  fiir  ))i  liiCt  sich  noch  um  geringe 
Betrage  hinausschieben,  wenn  Glasarten  von  hoherem  Index  eingefiihrt 
werden,  doch  wird  das  fiir  Lupenbrillen,  wo  schon 

iH  =  1 1 ;       I),  =  1 1  dplr 

eine  iiberreichliche  Brechkraft  ist,  kaum  niJtig  sein.  Beriicksichtigt  man 
aber  noch  andere  Aufgaben,  etwa  die  Konstruktion  schwacher  Lupen,  so 
wiirde  hierin  allerdings  ein  gewisser  Vorzug  des  optisch  dichteren  Mittels 
zu  finden  sein,  der  indessen  durchaus  von  dem  verschieden  ist,  den  man 
in    der  Verminderung   der  Kiiimmung  der  Grenzflachen    zu  finden  meinte. 

§  33.  Die  Form  der  Bildfliiche  bei  der  Lupenbrille.  Zur 
Erleichterung  der  Bildung  richtiger  Vorstellungen  sei  hier  eine  gewohnliche 
Lupenbrille  von  1 0  dptr  Brechkraft  abgebildet.  Es  ist  das  eine  plankonvexe 
Linse  L,  die  so  aufgestellt  wird,  daC  der  Abstand  zwischen  der  Pianflache 
und  dem  Ilauptstrahlenkreuzungspunkt  Z'  30  mm  betriigt.  Fragt  man  nun 
nach  der  durch  den  vorderen  Brennpunkt  F  gehenden  Objektflache,  deren 
Punkten  mit  ausreichender  Genauigkeit  parallelstrahlige  Biischel  entsprechen, 
die  die  enge  Blendenijffnung  in  Z'  verlassen,  so  sieht  man  nach  der 
Fig.  18  ein,  daB  von  der  Erfullung  der  an  die  ideale  Lupenbrille  gestellten 
Forderung    eines    ebenen   Feldes   keine   Rede   ist.      Das   Feld  der   deutlich 
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gesehenen  Objektpunkte  ist  merklich  gekriiniml,  und  /war  kehrt  es  dem 
Hrillenglas  seine  hohle  Seile  zu.  Ist  durch  cine  geringe  Verschiebung  auf 
das  Brillenglas  zu  der  Hand  eines  ebenen  Objekts  so  eingestellt,  daC  er  im 
Unendlichen  abgebildet  wird,  so  ergibt  sich  fur  jede  der  Milte  niiher  ge- 
legene  Stelle  des  ebenen  Objekts  ein  virtuelles  Bild,  das  dem  Brillenglase 
urn  so  niiher  liegt,  je  zenlraler  jene  Stelle  gewiihlt  war.  Ein  mit  Akkom- 
modalion  begabtes  Auge  wird  also  —  selbst  bei  der  Benutzung  einer  der 
huberen  Nummern  als  Lupe  —  die  Kriimmung  des  Feldes  in  gewissenn 
(irado  ausziigleichen  vermogen,  indem  es  fiir  die  Mitte  starker  akkonimodiert. 


Fig.  i8. 


Die  Scliiirfeiifiache  einer  plankonvexen  Lupenbrille  Di  =  10  dptr  in  ^'/j  der  natiirlichen  GroBe. 

Die  Pfeilhohe    der  Scharfenflache  bei  w'  =  30°  ist  8,5  mm;   bei  Einstellung  auf  liegt  der  Band  des 

Blickfeldes  im  Unendlichen,  seine  Mitte  97  cm  vor  F.    Bei  einer  Akkommodationsbreite  von  +  1  dptr  kann 

also  das  ganze  Feld  scbarf  gesehen  werden. 

Die  ansgleicheude  Einstellung  fur  presbyope  Augen  ist  durch angedeutet. 


Da  nun  bis  zum  GO.  Lebensjahre  die  Akkommodationsbreite  1  dptr 
betragt,  so  folgt,  daC  fiir  die  meisten  Lupenbrillen  die  soeben  beschriebene 
Kriimmung  des  scharf  gesehenen  Objektfeldes  nicht  schadlich  ist,  weil  eben 
die  Akkommodationsbreite  zu  ihrer  Ausgleichung  ausreicht.  Ein  Brillen- 
trager  noch  hoheren  Alters  muB  sich  dadurch  helfen,  daB  er  seinen  brillen- 
bewaffneten  Kopf  dem  ebenen  Objekt  ein  wenig  nahert,  wenn  er  seitlich 
gelegene  Teile  betracbten  will. 

Fragt  man  nun  nach  dem  Betrage  der  Kriimmung  des  Objektfeldes, 
so  liiBt  sich  dieser  fiir  verschwindende  Hauptstrahlneigungen  in  aller 
Strenge  angeben.    Nach  dem  CoDDiNGTON-PETzvALschen  Gesetz  ist  fiir  Objekt 
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und  Bild  in  Luft  die  Differenz  zwischen  der  Objeklkriimmung  Y^  und  der 
Bildkriimniung  '/v',  bei  einem  aus  unverkitteten  Linsen  je  vom  Brechungs- 
index  n  zusanunengesetzten  System  gegehen  durch 

wobei  allgemein  1)  die  Brechkraft  der  Linsendachen  I)ezeichnet,  bei  diinnen 
Linsen  aber  auch  die  Brechkraft  der  Linsen  angeben  kann.  Mit  letzt- 
genannter  Bezeichnung  ergibt  sich  fiir  eine  einzelne  diinne  Linse  D^  voni 
Index  n  und  ein  ebenes  Bild,  wo 

r'  =  oo 
ist,  die  Beziehung 

r         n 

Die  Feldkriinimung  hat  also  bei  diinnen  Linsen  slets  einen  endlichen, 
bei  vorgeschriebenem  Brechungsindex  der  Brechkraft  proportionalen  ^^'ert, 
und  dieser  Wert  der  Feldkriimmung  bleibt  iibrigens  auch  fiir  endliche 
Hauptstrahlneigungen  und  endliche  Linsendicken  annahernd  giiltig,  was 
entschieden  bemerkenswert  ist. 

Bei  der  groBen  Bedeutung,  die  dieses  Problem,  wie  oben  erwiihnt, 
auch  fiir  das  einfache  photographische  Objektiv  hat,  kann  es  nicht  Wunder 
nehmen,  daC  die  hier  interessierende  Frage  nach  der  Herbeifiihrung  der 
Bildebenung  mit  einfachen  Mitteln  schon  behandelt  worden  ist. 

E.  YON  HoEGH  '/.;  hat  1900  darauf  hingewiesen,  dafi  man  durch 
zweckraaiJige  Verfiigung  iiber  die  Linsendicke  die  Brechkraftsumme  der 
beiden  Flachen  gleich  Null  machen  und  so  sehr  wohl  der  unendlich  fernen 
Ebene  ein  ebenes  Bild  entsprechen  lassen  konne;  er  hat  auch  als  erster 
ein  numerisches  Beispiel  dafiir  veroirentlicht.  Spater  hat  A.  Komg 
[2.397—399.)  eine  eingehende  Theorie  des  HoEGHSchen  Meniskus  mitgeteilt 
und  den  Weg  gewiesen,  der  einzuschlagen  ist,  wenn  es  sich  etwa  nur  um 
eine  Verminderung  der  Bildwulbung  handelte.  Die  Untersuchung  einer 
solchen  Annahme  zeigt  in  I'bereinstimmung  mit  der  Bemerkung  auf  S.  41, 
dali,  im  Vergleich  mit  dem  Problem  der  einfachen  Landschaftslinse,  fiir 
den  vorliegenden  Fall  einer  Brille  cine  Erschwerung  insofern  besteht,  als 
es  sich  bei  nicht  ganz  schwachen  Brillengliisern  stets  um  einen  im  Ver- 
gleich zur  Brennweite  sehr  groCen  Blendenabstand  handelt.  Als  Ergebnis 
stellt  sich  heraus,  daB  auch  nur  eine  Anniiherung  an  die  Bildfeldebenung 
mittels  der  Linsendicke  bei  Sammelsystemen  nach  Art  der  Lupenbrille  nicht 
anders  mijglich  ist,  als  durch  die  Einfiihrung  unverhiiltnismaBig  groCer 
Linsendicken  und  damit  eines  unertrliglich  groBen  Gewichts.  Beides  kann 
vielleicht  fiir  gestielte  Lesegliiser  zuliissig  sein,  nicht  aber  fiir  den  Fall  der 
Brille.     Somit   muC   die   HotTnung  aufgegeben   werden,    die  Bildkriimmung 
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einer  diinnen  unverkilleten  Lupenbrille  niit  sphiirischen  Grenztlachen  wesent- 
lich  7A1  verl)essei'n,  denn  die  ErhOhung  des  Brechungsexponenten  //  kann 
keine  groBe  N\'irkung  haben,  da  dieser  Wert  wohl  stets  unterhalb  von  1,61 
wild  bleiben  miissen. 

§  34.  Die  Yerzeichnung  der  Lupenbrillen.  Erinnert  man  sich 
dessen,  daU  die  Form  der  YerhallnismiiBig  diinnen  Lupenbrille  mit  sphiiri- 
schen Grenztliichen  durch  die  Forderung  vGUig  beslimmt  war,  den  Astig- 
matismus  schiefer  Buschel  aufzuheben,  so  wird  es  nicht  Wunder  nehmen, 
daB  die  Yerzeichnung  nicht  gleichzeitig  korrigiert  ist.  In  der  Tat  ist 
unter  den  angegebenen  Yoraussetzungen  immer  ein  gewisser  Betrag  von 
Yerzeichnung  vorhanden,  und  zwar  ist  ihr  Charakter  leicht  festzustellen, 
wenn  man  die  Yerhiiltnisse  bei  einer  photographischen  LandschaftsUnse 
mit  Yorderblende  zum  Yergleich  heranzieht. 

Es  ist  sicher,  daB  solche  photographischen  Landschaftslinsen  alle 
tonnenfurmig  verzeichnen,  d.  h,  daB  einem  oljjektseitigen  Winkel  u-  eine 
zu  kleine  Bildhohe  y'  =  0'0'„  entspricht.  Yergegenwartigt  man  sich 
aber,  daB  die  Lupenbrille  im  umgekehrten  Strahlengange  benutzt  wird,  so 
sieht  man  ein,  daB  fiir  eine  Achsenentfernung  y  =  00,,  in  der  Objekt- 
ebene  auf  der  Augenseite  ein  zu  groBer  Winkel  w'  entstehen  wird.  Die 
Lupenbrillen  verzeichnen  also  alle  kissenfurmig. 

Die  beiden  Formen  des  WoLLASTONSchen  Kurventeils  und  des  Ostwalt- 
schen  Zuges  oder  der  gewohnlichen  Lupenbrillen  unterscheiden  sich  hin- 
sichtlich  der  Yerzeichnung  so  voneinander,  daB  die  ersterwahnten  eine 
entschieden  geringere  Verzeichnungswirkung  erkennen  lassen.  Es  ist  in- 
dessen  die  Frage,  oh  die  durch  die  starkere  Durchbiegung  bedingte  Preis- 
differenz  nicht  zu  betrachtlich  ist,  um  die  Formen  des  WoLLASTONSchen 
Zuges  allgemeiner  in  Aufnahme  kommen  zu  lassen. 

Eine  Korrektion  sowohl  auf  Yerzeichnung  als  auf  Astigmatismus  wird 
sich  bei  den  Lupenbrillen  nur  dadurch  erreichen  lassen,  daB  man  aspha- 
rische  Umdrehungsflachen  (in  der  Literatur  der  konstruktiven  Optik  auch 
als  deformierte  Flachen  bekannt)  vorsieht.  Diese  Moglichkeit  sei  hier  aber 
nicht  behandelt,  weil  der  Yerzeichnungsfehler  bei  Lupenbrillen  keine  so 
groBe  Bedeutung  hat,  daB  weitere  Kreise  die  sehr  merkbare  PreiserhOhung 
fur  gerechtfertigt  halten  wurden,  die  vorlaufig  wenigstens  mit  der  An- 
fertigung  asphiirischer  Flachen  verbunden  ist. 

§  35.  Die  Presbyopenbrillen.  Die  Presbyopenbrilien  lassen  sich  fast 
vollstandig  im  AnschluB  an  die  Lupenbrillen  behandeln.  Ihre  Brechkraft 
7>i  wird,  wie  auf  S.  23  bemerkt,  durch  die  von  dem  Augenarzt  zu  be- 
stimmenden  GroBen  b  und  a  festgelegt. 

Die  YergroBerung  fiir  endliche  Hauptstrahlneigungen  tv  muB  nach 
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bestimmt  werden,  und  der  Astigmatismus  schiefer  Buschel  isl  fiir  die  Punkte 
einer  achsensenkrechten  Ebene  zu  bestimmen,  die  hier  nicht  durch  den 
vorderen  Brennpunkt  F  sondern  durch  einen  Achsenpunkt  O  geht,  der  von 
dem  vorderen  Ilauplpunkl  der  Presbyopenbrille  den  Absland  a  hat. 

Wesentliche  Unterschiede  gegen  die  Lupenbrille  ergeben  sich  nicht. 
Bei  der  Berechnung  eines  solchen  Brillenglases  wiililt  man  die  Durchbiegung 
so,  dal)  der  endlich  entfernten  Objektebene  cine  punktuelle  Biidfliiche  des 
Brillenglases  entspricht,  die  mil  der  dem  Werte  von  h  entsprechenden 
Scharfentlache  des  Auges  muglichst  zusammenfallt.  Die  Durchbiegungen, 
die  man  auf  diese  Weise  erhalt,  lassen  sich  wieder  paarig  ordnen,  da  sie 
aus  den  beiden  Wurzeln  einer  quadrati.schen  (jjeichung  hervorgehen.  Ge- 
nauere  Angaben  daruber  lassen  sich  ungezwungen  der  Stelle  entnehmen 
(S.  50),  wo  iiber  die  entsprechenden  Verhiiltnisse  bei  den  Korrektionslinsen 
gehandelt  wird.  Hinsichtlich  der  Form  der  Bildflache  gilt  auch  hier,  daC 
die  deullich  gesehene  ObjekttUiche  eine  Kriimmung  hat,  die  sich  —  wiederiim 
fiir  endliche  Neigungen  geniigend  genau  —  aus  der  Coddington-Petzyal- 
schen  Formel  ableiten  laBt,  und  die  in  der  Kegel  durch  den  Rest  der 
Akkommodation  ausgeglichen  werden  kann.  Durch  diese  Durchbiegung  ist 
aber  der  Charakter  und  der  Betrag  der  Verzeichnung  bestimmt,  und  es 
sind  zu  deren  Korrektion  keine  Variablen  mehr  verfugbar,  solange  man 
sich  auf  spharische  Grenztlachen  und  geringe  Linsendicken  beschrankt. 

Man  sieht  leicht  ein,  daR  die  Presbyopenbrille  zu  einer  Lupenbrille 
wird,  sobald  der  fiir  b  angegebene  Wert  unendlich  groC  wird. 

§  36.  Die  Korrektionsbrillen.  Die  AngehGrigen  der  zweiten,  wich- 
tigeren  Klasse,  die  fiir  ametrope  Augen  beslimmten  Korrektionsbrillen, 
unterscheiden  sich  dadurch  schon  auBerlich  von  den  Lupenbrillen,  daR  fur 
sie  stets  ein  unendlich  femes  Objekt  anzunehmen  ist,  dessen  fiir  das  Sehen 
mit  bewegtem  Auge  in  Betracht  kommende  Seitenausdehnung  durch  einen 
endlichen  Winkel  iv  bestimmt  wird.  Ganz  ahnlich  wie  fiir  die  schon  be- 
handelten  Lupenglaser  lautet  hier  die  Forderung  an  eine  ideale  Korrektions- 
brille:  es  ist  ein  unter  einem  endlichen  Winkel  ir  erscheinender  Teil  der 
unendlich  fernen  Ebene  durch  eine  moglichst  diinne  Linse  negativer  oder 
positiver  Brennweite  verzeichnungsfrei  und  ohne  Astigmatismus  schiefer 
Buschel  auf  der  Fernpunktslliiche  des  ametropen  Auges  abzubilden. 

§  37.  Der  Astigmatismus  schiefer  Biischel  der  Korrektions- 
brillen. Die  nachste  Aufgabe  ist  wiederum  die,  eine  deutliche  Abbildung 
herbeizufiihren,  und  dazu  isl  es  notwendig,  den  Astigmatismus  schiefer 
Biischel  aufzuheben.    Lal^t  man  die  gleichen  Grenzen  fiir  x'  zu  wie  in  dem 
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Falle  der  Lupenbrille  auf  S.  il,  so  variiert  auch  (1  enlsprcchend.  INIan 
niiifi  sich  dann  gegenwartig  halten,  daC  damit  Anderungen  dcr  Bildgrolie 
auf  der  Netzhaut  verbunden  sind,  deren  Behandlung  sicli  auf  S.  1  4 — 1 6  lindet. 
Der  (Jrund,  von  dem  seinerzeit  als  normal  angegcbenen  Werte 

d  =  17,05  mm;         ()  —  h  =  1  •"),7  mm 

abzuweichen,  liegt  darin,  daft  mit  steigendem  Absland  des  Brillenglases 
auch  die  GrOfte  zunimmt,  die  sein  Durchmesser  erhalten  muB,  wcnn  die 
Hauptstrahlen  fiir  einen  gegebenen  Augendrehungswinkel  n-'  noch  hindurch- 
treten  sollen.  DaC  aber  mit  dem  Durclimesser  das  Gewicht  des  Glases 
wilchst,  leuchtel  ein.  Ferner  nimmt,  wie  sich  auch  aus  der  spiiter  folgenden 
Behandlung  der  Verzeichnung  an  Korrektionsbrillen  ergoben  wird,  die  \ev- 
zeichnung  ceteris  paribus  um  so  geringere  Werte  an,  je  geringer  der 
Wert  von  x'  wird.  Zum  Schlufi  kann  man  auch  noch  darauf  hinweisen, 
daB,  wie  sogleich  genauer  gezeigt  werden  wird,  die  Grenze  der  deuUich 
abbildenden  spharischen  Einzellinsen  sicli  um  so  welter  in  das  Gebiet  der 
hoheren  posiliven  Brechkrafte  erstreckt,  je  naher  der  Kreuzungspunkt  der 
Hauptstrahlen  an  die  ihm  nachste  Linsenfliiche  heranriickt. 

Gegen  eine  starke  Verkleinerung  von  d  spricht  nicht  so  sehr  die  Ver- 
kleinerung  der  BildgruBe  auf  der  Netzhaut  von  Ilyperopen  —  sie  ist  zu 
geringfiigig,  um  in  Betracht  gezogen  zu  werden  —  als  vielmehr  der  Um- 
stand,   daB  die  Wimpern   ein  zu  nahe  stehendes  Brillenglas  verunreinigen. 

Ist  also  ein  bestimmter  Wert  fiir  x'  festgelegt,  so  kann  mit  Hilfe  ent- 
sprechender  A'orrechnungsformeln  eine  Korrektion  des  Astigmatismus  auf 
den  Hauptstrahlen  im  Paraxialgebiet  vorgenommen  werden,  denn  auch  hier 
zeigt  die  nachlraglich  vorgenommene  strenge  Durchrechnung,  daB  die  in 
solcher  Weise  fur  dickenlose  Linsen  ermittelte  Durchbiegung  nur  einer 
geringen  Anderung  bedarf,  um  auch  fiir  Linsengliiser  endlicher  Dicke  und 
fur  Hauptstrahlen  endlicher  Neigung  ?r,  iv'  gultig  zu  werden.  Auf  diese 
Weise  kann  man  auch  leicht  ermitteln,  daB  sowohl  fiir  negative  als  auch 
fiir  positive  Brechkrafte  Grenz werte  bestehen,  uber  die  hinaus  der  Astigma- 
tismus schiefer  Biischel  durch  Durchbiegung  spharisch  begrenzter  Einzel- 
linsen nicht  mehr  gehoben  werden  kann.     Setzt  man 

x'  =  30  mm, 

so   ergibt  sich,   sobald   fiir  Augendrehungswinkel   10'=  ±  30°  der  Astig- 
matismus schiefer  Biischel  gehoben  sein  soil, 

—  21  dptr  ^  D,  ^  +  6V4  dptr. 

Um  den  EinfluC  iibersehen  zu  kOnnen,  den  die  Verkleinerung  von  x' 
auf  25  mm  ausubt,  braucht  man  sich  nur  eine  gleichmaBige  Verkleinerung 
aller  AusmaBe  auf  25/30  vorzustellen,  der  also  eine  Erhohung  der  Brech- 
kraft  auf  das  1 ,  2  fache  entspricht.     Man  erhillt  demnach  fiir 
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x'  =  25  mm 

die  Beziehung 

—  25  dplr  ^  Di  ^  4-  T  '/a  dplr. 

Innerhalb  des  Gebielcs,  wo  sich  der  Astigmalismus  schiefer  Buschel 
mit  sphiirischen  Linsen  iiberhaupt  korrigieren  liifU,  kann  er,  genau  so  wie 
vorher,  fiir  zwei  verschiedene  Diirclibiegungen  gelioben  werden.  Slelll 
man  in  einer  entsprechenden  Weise  die  Vorderradien  als  Funktionen  der 
lirechkraft  des  Brillenglases  dar,  so  ergeben  sich  zwei  Teile  (ein  oberer 
and  ein  unlereij  einer  in  sich  zuriicklaufenden  Kurve.  Die  Gcmeinschaft 
der  starker  durchgebogenen  Formen  soil  den  Woi.LASTONSchen,  die  Gcmein- 
schaft der  schwiicher  durchgebogenen  den  OsTw.vLTSchen  Zug  hilden.  Die 
Grunde  fiir  diese  Benennung  werden  sich  aus  der  historischen  Darstellung 
entnehmen  lassen. 


Fig.  19. 


?p<tplr_ 


^20dplr_,.-.lo--'        -10 


±0  +',dptr 


Die  TscuEBSiSGSchen  Werte  fur  den  Radius  der  Yorderflache  umgerechnet  auf  die  Brechkraft  dieser  Flache 
und   dargestellt   als   Funktion  der  Brechkraft  Ih   des   korrigierenden  Brillenglases   fur  dickenlose  Linsen 

und  x'  =  28  mm. 


In  beiden  Fallen  ist  der  Asligmatismus  auf  Ilauptslrahlen  von  mitllerer 
Neigung  gering,  wenn  er  auf  solchen  von  der  Grenzneigung 

iv'  =  ±  30" 

gehoben  worden  ist,  und  man  ist  daher  berechtigt,  solche  Linsen  als  punk- 
tuell  abbildend  oder  praktisch  frei  vom  .\stigmatismus  schiefer 
Buschel  fiir  ein  Blickfeld  endlicher  GroCe  zu  bezeichnen,  immer  voraus- 
gesetzt,  daB  der  Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlen  den  vorgeschriebenen, 
durch  x'  bestimmten  Ort  einnimmt.  Ein  merkbarer  Vorteil  koinmt  bei 
maCiger  angularer  Ausdehnung  des  Blickfeldes  in  der  Praxis  keiner  der 
beiden  Formen  in  dieser  Richtung  zu,  die  man  etwa  die  (JroBe  der  Zonen 
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des  Ast  igin;itismus  scliiefer  Biischcl  nonncii  kunnto.  Die  llorhnungs- 
ergebiiisse  slellen  sicli  alloidings  fiir  die  WollastonscIic  Fuini  deullich 
vorleilhafler,  uiid  davon  wird  spiitcr  bci  der  Konstruktion  prismatischer 
Rrillen  (iebrauch  geniacht  werden.  Fiir  die  Korrektionsbrillen  wird  niilbin 
die  Bequemlicbkeit  der  Herslelking  den  Ausschlag  geben  kunnen,  so  langc 
es  sich  cben  nur  darum  bandcll,  daC  die  Abbildung  eine  punktuelle  ist. 
Man  wird  also  im  allgenieinen  die  OsTWALxscbe  Form  wahlen,  da  Ix'i  ibr 
die  langeren  Hadien  vorkommen. 

Helracbtet  man  den  Verlauf  dieses  Kurventeils  —  Ijeispielsweise  in 
Figiir  19  nach  den  von  M.  TscnERNiNG  {2,249—250.)  auf  Grund  der  Vor- 
recbnungsformebi  angegebenen  Werten  dargestelll  - —  fiir 

x'  =  28  mm, 
so  erkennt  man,  daB  seine  Ordinatcn  der  Reihe  nach  alio  Werle  annehmen, 
die  zwischen  weit  entfernten  Grenzen  Hegen.  Fiir  gewisse  VVerte  der  Brech- 
krafl  der  Brillenglaser  miissen  sie  also  den  konstanten  Radien  entsprechen, 
die  nach  S.  28  fur  die  llerstellung  meniskenfurmiger  Brillenglaser  in  Ge- 
brauch  sind  oder  gewesen  sind.  Hierdurch  rechtferligt  sich  auch  jcnc 
vorgreifende  Aussage,  daR  gewisse  dieser  Uurchbiegungen  auf  durchaus 
gute  Formen  fuhren.  Man  siebt  aber  ebenfalls  ein,  daB  es  keine  einzelne 
Liinge  gibt,  die,  etwa  als  Vorderradius  gewahlt,  stets  auf  ein  deutlich  ab- 
bildendes  Brilienglas  fiibre,  vielmehr  wird  das  Vorstehende  die  Erkennlnis 
vermiltelt  haben,  daB  der  Vorderradius  durch  eine  ziemlicb  verwickelte 
Beziehung  von  der  Brechkraft  des  Brillenglases  abhiingt. 

Was  die  Presbyopenbrillen  angeht,  so  kann  man  sich  iiber  ihre  Form 
wie  folgt  JiuBern.  Fur  den  praktisch  wichtigsten  Objektabstand  von  0,3  m 
liegt  der  Kurvenzug  fiir  die  schwacher  durcbgebogenen  Formen  von  dem 
OsTWALTSchen  Zug  etwas  entfernt,  wahrend  man  bei  dem  WoLLAsroNschen 
Zug  fiir  Brillen  gleicher  Brechkraft  fast  genau  die  gleichen  Formen  erhalt, 
wie  bei  unendlich  enlferntem  Objekt.  Der  teclmische  Optiker  wiirde  sagen, 
die  Fernbrillen  Woi.LASTONscher  Art  sind  fiir  eine  Variation  des  Objekt- 
abstandes  sehr  unempfmdlich,  wahrend  die  der  OsiWALischen  bei  einer 
groBen  Objektverschiebung  doch  schon  Abweichungen  von  der  punktuellen 
Abbildung  in  schiefen  Biischeln  erkennen  lassen. 

§  38.  Die  Form  der  Bildflachc  bei  Korrektionsbrillen.  Wenn 
bei  den  Lupenbrillen  untersucht  werden  muBte,  wie  die  einem  unendlich 
fernen  ebenen  Bilde  entsprechende  Objektflache  von  der  tatsilchlich  vor- 
liegenden  Objektebene  abwich,  so  wiirde  eine  Untersuchung  auf  Bildebenung 
fiir  Korrektionsbrillen  ganz  zwecklos  sein.  Im  Gegenteil  ist  bier  festzu- 
slellen,  wie  die  Bildflache,  die  nach  dem  Durchgang  der  von  der  unendlich 
fernen  Objektebene  slammenden  Strahlen  durch  das  Brilienglas  auf  der 
Augenseite  entsteht,   von  der  Fernpunktsflaehe  des  Auges  abweicht.     Sind 
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die  Abwcichungen  gleicli  .Null,  d.  h.  fallen  die  liildtliiche  der  Hrille  iind  jene 
Fernpunktsfljiche  des  Auges  zusainmen,  so  erliiill  das  bewegtc  Auge  oflenhar 
fiir  endliche,  unler  einer  gewissen  Grenze  bleibende  Drehungswinkel  ein 
wirkliches,  d.  h.  punktweise  das  Objekt  repriisenlierendes  Bild  von  den 
gerade  (ixierlen  Teilen  der  unendlich  fernen  Objektebene. 

Ini  allgemeinen  wird  das  nun  nicht  der  Fall  sein,  wie  man  aus  der 
folgenden  llberlegung  siebt,  die  zuniichst  fiir  dickenlose  Linsen  gilt,  infolge 
des   weiten  (ieltungsbereichs  der  langs  Ilauptstrablen  im  paraxialen  (lebiet 


Fig.  20. 
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h^ 
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f^ 


Schematische  Dar.stelluiig  der  Lage  von  Scharfen-  oder  Bildflache  und  Blende  mit  dem  Abstand  x'  fur  eine 

zerstreuende  samiiielude 

Korrektionsbrille  mit  deutlicLem  Blickfelde. 

erreichten  astigmatischen  Korrektion  aber  audi  auf  die  Gliiser  endlicher 
Dicke  iiberlragen  werden  kann.  Nach  dem  CoDDiNGioN-PETzvALscben 
Theorem  ist  der  Kriimmungsradius  der  Bildflache  der  unendlich  fernen 
Objektebene  in  der  Nahe  des  Brennpunkts  gegeben  durch  —  ?//', ,  und 
man  erhalt,  wie  man  aus  den  beiden  fiir  Zerstreuungs-  und  fiir  Sammel- 
linsen  geltenden  Figuren  20a  und  b  ersieht,  die  Beziehung  dafiir,  dafi 
Fernpunklsllache  des  Auges  und  Bildflache  der  Linse  zusammenfallen: 


X'  -  A 


"A; 


1 


mithin 


Fiir  den  vornehmlich  behandelten  Fall  ist 

x'  =  30  mm;         n  =  1,52 

A  =  —  57,7  mm;         Vi  =  —  17,3  dptr. 

Die  Fernpunktsflache  des  Auges  kann  also  mit  der  Bildflache  des 
Brillenglases  nur  dann  zusammenfallen,  wenn  es  sich  um  ungewi»hnlirh 
hohe  Myopiegrade  handelt.  Dieses  Ergebnis  hat  leider  keine  besonders 
groBe  praktische  Bedeutung,  weil  so  stark  kurzsichtigc  Augen  in  der  Begel 

4* 
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Ueine  besondcrs  hohc  Selisdiarfe  liaben,  den  Vorteil  der  gleichmliUigcn 
Schiirfe  also  auch  nichl  vollsUindig  zu  wiirdigen  vermugen. 

Alle  andern  punktuell  abbildenden  Brillenglaser  zeigen  eine  nach  dem 
Uande  immer  wachsende  Abwcichiing  der  Bihlfliinhe  dcs  Brillenglases  von 
der  Fernpunktsfliiche  des  Auges,  und  diesc  Ahwcichung  Iritt  bier  an  die 
Stelle  der  nildfeldkrihnniung  bei  Lupenbrillen.  Sie  ist  urn  so  betrachllicher, 
je  mehr  die  Brechkraft  des  Brillenglases  von  jener  groCen  negativen  Brech- 
krafl  verschieden  ist,  also  bei  Sammel-  gruCer  als  bei  Zerstreuungslinsen. 
Durch  zweckmilCige  Wahl  dor  Brennweite  des  Korreklionsglases  kOnnte 
man  es  dahin  bringen,  daB  die  Abweichungen  besser  iiber  das  Blickfeld 
verleilt  wivren,  und  zwar  wiirde  es  herbeigefiihrt  werden  knnnen,  daC  sich 
die  BildlUiche  der  Brille  und  die  Fernpunktstliiche  des  Auges  in  einem  Kreise 
schnitten,  der  einem  Neigungswinkel  zwischen  der  Milte  und  dem  Rande  des 
Blickfeldes  enlspriicbe.  Die  Tiefe  der  Schiirfe  wiirde  dann  auch  bei  ak- 
kommodationsunfiihigen  ametropen  Augen  die  noch  vorhandenen  Abwei- 
chungen um  so  geringer  erscheinen  lassen,  je  grober  die  wahrzunehmenden 
Objekte  waren. 

Eine  solche  Korreklion  aber  hiitle  nur  bei  Aphakic  in  Fallen  auBer- 
ordentlich  groBer  Sehschiirfe  einen  Sinn,  denn  der  Radius  der  Fernpunkts- 
fliiche des  Auges  ist  bei  den  praktisch  vorkommenden  FiiUen  numerisch 
kleiner  als  der  Radius  der  BildlUiche  der  Brille.  Der  Hypermetrop  braucht 
also  nur  bei  peripherer  Blickrichtung  etwas  zu  akkommodieren  (bei 
x'  =  25  mm,  )i  =  1,52,  Di  =  7,3  dptr  und  >v'  =  30''  ist  nur  ein  Akkom- 
modationsbetrag  von  O,-")  dptr  nutig),  was  ohne  Nachteil  ist.  Der  Myop 
dagegen  ist  bei  absoluter  Korrektion  fiir  die  Ausgangsstellung  ic'  =  0  fiir 
periphere  Blickrichtungen  nur  sehr  unbedeutend  unterkorrigiert  (bei  x'  = 
2o  mm,  n  =  1,52,  w'  =  30"  betriigt  die  Unterkorrektion  fiir  Z),  =  —  5 
Oder  —  10  dptr  nur  0,17  oder  0,23  dptr),  was  wiederum  einesteils  ohne 
Nachteil  wiire,  anderenteils  durch  Uberkorrektion  auf  der  Achse  ausge- 
glichen  werden  kann. 

Bevor  die  Verzeichnung  dieser  Korrektionsglaser  behandelt  wird,  soli 
aber  ein  Abschnitt  eingeschaltet  werden,  der  dem  friiheren  entspricht,  wo 
die  Verbindung  des  ruhenden  Auges  mit  der  axial  benutzten  Brille  behandelt 
worden  war. 

§  39.  Auge  und  Korrektionsbrille  bei  schiefer  Blickrich- 
tung. Hier  sei  stets  der  Fall  angenommen,  daB  der  Astigmatismus  der 
schiefen  Buschel  fiir  ein  bestimmtes  x'  beseitigt  sei,  mithin  auf  jedem 
Hauptstrahl  innerhalb  eines  gewissen  Grenzwinkels  beide  Fokalpunkte  in 
einen  Brennpunkt  zusammenfielen.  Wenn  damit  auch  fiir  einen  solchen 
Punkt  die  Forderung  der  punktuellen  Abbildung  erfiillt  ist,  so  kann  man 
doch    nicht    annehmen,    daB    sich    ein   solcher    Brennpunkt  F',c   genau    so 
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verhalte  wie  der  Haiiptbrennpunkl  F'  auf  der  Achsc.  Ks  ist  doch  denkbar, 
daB  den  beiden  Hauplschnilten  trolz  gleicher  Schnittweite  zwei  verschiedene 
Brennweiten  zukamen'),  etwa  J\/-,^.  und  /",,,,.,  da  niimlich  die  Hauplpunklc 
in  den  beiden  Ilauptsehnitten  nicht  an  denselben  Ort  (ielen^  eine  Lagen- 
eigentiinilichkeit,  die  fiir  die  Achse  selbst  ausgeschlossen  ist.  Hat  man  die 
astigniatische  Recbnung  mit  den  strengen  Formeln  ausgefiihrt,  so  bietet 
die  Analysis  die  Mitlel,  die  Liinge  der  Brennweiten  festzustellen,  und  es 
sei  hier  noch  darauf  hingewiesen,  daii  A.  Gullstrand  (*?.)  auch  die  Diop- 
trienrechnung  so  weit  ausgebaut  hat,    dalJ  man  diese  Brennweiten  in  den 


Fig.  21. 


Die  Lage  der  hinteren   Hauptpunkte  eines  zentriscli   benutzten   punktuell   abbildenden  Brillenglases  von 
—  6  dptr  fur  sagittale  und  tangentiale  Buschel  bei  schiefer  Blickrichtang. 
F'...  F'   Fernpnnktskngel  des  myopischen  Auges. 
F'  —  F' !■,„  =  F',„.    Bildflache  des  Brillenglases. 


beiden  Hauptschnitten  ermitteln  kann,  wenn  man  den  betretfenden  Haupt- 
strahl  durch  das  System  hindurch  verfolgt  hat.  Keines  dieser  Formel- 
systeme  soil  an  dieser  Stelle  mitgeteilt  werden;   das  hier  benutzte  ist  von 


V)  Die  Verschiedenheit  gegeiiiiber  eineni  engen  axialen  Buschel  laBt  es  an- 
gezeigt  erscheinen ,  fiir  die  Strahlenvereinigung  in  solchen  von  Astigmatismus 
freien  Brennpunkten  auf  Ilauptstrahlen  von  endlicher  Neigung  einen  besonderen 
Namen  zu  verwenden.  A.  Gullstrand  (J.)  schlug  dafiir  1891  den  Ausdruck  quasi- 
homozentriscli  vor,  gab  ihn  aber  spaler,  zugunsten  der  in  der  konstruktiven 
Optik  gebrauchlichen  Bezeichnung  anastigmatisch  auf.  Die  zuniichst  unschon 
erscheinende  Bildung  mit  doppeltem  r^privativum  erweist  sicli  doch  als  zweck- 
maCig,  da'durch  anastigmatische  Strahlenvereinigung  die  Eigenschaften  des  axialen 
Biischels  in  achsensvmmetrischen  Svstemen  nicht  erworben  werden. 
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P.  Cui.MAN.N  (/.  171.)  angegeben  worden.  llicr  sin<l  fiir  zwei  Formen  des 
OsTWALTSchcn  Ziiges 

y>,  =  —  6  dptr;          /J,  =  +  4  dptr;         x'  =  30  mm 

die  Eleinente  ermittelt  worden,  uni  die  nebenstehenden  Zeichnungen  21 
und  22  entwerfen  zu  kOnnen.  Beachtet  man,  daC  der  vordere  Augenhaupt- 
l)unkt  H  bei  alien  nir)glichen  Drehungen  des  Auges  um  den  fest  ange- 
noinmenen  Drehungsniittelpunkl  Z'   eine  Kugelkappe    beschreibt,    so    wird 

Fig.  22. 


f^l^^^w 


Die   Lage   der  hinteren   Hauptpunkte    eines    zentrisch   benutzten  puiiktuell  abbildenden   Brillcnglases   von 
+  4  dptr  far  sagittale  und  tangentiale  Buschel  bei  schiefer  Blickricbtnng. 
F' . .  .  F'    Fernpnnktskugel  des  byperopiscben  Auges. 
F'  —  /■",„.  =  /", „    Bildflache  des  Brillenglases. 


klar,  dafi  sie  im  Meridianschnitt  durch  einen  Kreisbogen  dargestellt  wird, 
dessen  Radius 

(13  —  '1,35]  mm  =  \  1.65  mm 

betriigl.  Fiir  H't„,  und  ///,,,  erhalt  man  in  jedem  der  beiden  Beispiele 
zwei  Kuryenspuren,  die  beide  zwar  von  H'  ausgehen,  aber  fiir  endliche 
Drehungswinkel  ganz  verschiedene  Kriimmungen  erkennen  lassen.  Wahrend 
die  Hauptpunkte  -H/,^  der  sagiltalen  Buschel  auf  Kurven  liegen,  die  je  nur 
wenig  von  einem  zu  Z'  konzentrischen  Kreise  abweichen,  liiCt  die  Kurve 
der  H'^,^,  eine  Krummung  von  entgegengeselztem  Zeichen  erkennen.  Daraus 
ergeben    sich    selbstverstiindlich    fur   d  in    den    schiefen    Biischeln    andere 
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Werte  als  in  dem  axialen  und  in  den  sagittalen  Biischein  andere  Weite 
als  in  den  tangenlialen.  Man  ist  nunniehr  iiuslande,  die  Formein  fur  die 
Zusammensetzung  von  Systemen  nach  S.  13  anzuwenden ,  doch  wird  es 
hier  geniigen,  sich  auf  die  Bcstimniung  der  Brechkraft  J)^^  z"  l>e.schranken. 
^lan  weiB  ja  bereits  aus  dem  Vorhergehenden,  dai5  die  Bildpunkte  /'",'  dor 
schiefen  Biiscliel  dem  Auge  in  demselben  Zustande,  in  dem  es  F'  scharf 
sieht,  nicht  deutlich  erscheinen  k/mnen,  und  die  Ermittiung  des  den  hinleren 
llauptpunkt  H'  bestimmenden  Wertes  )iM\'>  wiirde  nur  die  Bedeutung 
haben,  die  Einstellungsdiflerenz  bei  schiefer  Blickrichtung  festzustellen.  Die 
GruCe  der  Brechkraft  D^i  ist  indessen  von  einem  gewissen  Interesse,  da 
man  damit  die  BildgruBe  berechnen  kann,  mit  der  ein  langentiales  Objekt- 
element  im  tangenlialen  Hauptschnitt  und  ein  sagiltales  im  sagittalen  wieder- 
gegeben  wird.  Aus  der  soeben  beschriebenen  Sachlage  ergibt  sich,  daB 
diese  GruiJen  voneinander  verschieden  sind.  [st  das  Objekt  etwa  ein 
kleiner  zur  Achsenrichtung  senkrechter  Kreis,  der  beispielsweise  ziemlich 
hoch  iiber  dem  beobachtenden  Auge  steht,  also,  wie  es  etwa  Figur  23 
darstellt,  mit  schiefer  Richtung  von  unten  nach  oben  durch  ein  zcntrisch 
bcnutztes  Brillenglas  betrachtet  wird,  so  erscheint  er  durch  eine  punktuell 
abbildende  Brills  betrachtet  immer  elliptisch,  und  zwar  als  eine  gedriickte, 
breite  Ellipse  durch  ein  Zerstreuungsglas,  als  hochstehende  schmale  Ellipse 
durch  ein  sammelndes  Brillenglas.  Man  erkennt,  daC  es  sich  hier  um  eine 
Folgeerscheinung  der  Verzeichnung  beim  schiefen  Durchblick  handelt,  doch 
soil  dariiber  genauer  im  nachsten  Abschnitt  gesprochen  werden. 

§  40.  Die  Verzeichnung  bei  Korrektionsbrillen.  Die  oben 
auf  S.  35 — 37  angegebene  Darstellung  der  Verzeichnung  laCt  sich  natiirlich 
auch  auf  Korrektionsbrillen  anwenden.  Dieser  Febler  schiefer  Buschel 
wird  alsdann  durch  das  Brillenglas  allein  bestimmt,  ohne  daC  eine  andere 
Uiicksicht  auf  das  Auge  genommen  wiirde,  als  daB  der  Kreuzungspunkt 
der  Hauptstrahlen  an  einem  dem  Augendrehpunkte  zuganglichen  Achsenorte 
angenommen  wiirde. 

Beriicksichtigl  man,  daC  nunmehr  das  Objekt  in  groCer  Entfernung 
liegt,  und  wertet  man  die  oben  angegebenen  Formein  nach  einer  ent- 
sprechenden  Abanderung  aus,  so  ergibt  sich,  daii  Zerstreuungslinsen  eine 
nach  dem  Rande  zunehmende  tonnenfOrmige,  Sammellinsen  eine  in  gleicher 
Art  wachsende  kissenfurmige  Verzeichnung  eines  quadratischen  Objekts 
ergeben. 

Die  Formen  des  N\'0Li.AST0Nschen  und  des  OsTWALischen  Zuges  unter- 
scheiden  sich  dadurch  voneinander,  daB  die  ersterwahnten  eine  um  so 
schwachere  Verzeichnung  haben  als  die  lel/.ten,  je  starker  sie  durchgebogen 
sind  als  diese.  Daraus  folgt  schon,  daB  gegen  die  Grenzwerte  der  Glas- 
brechkriifle  bin,    wo  sich  die   beiden  Kurvonteile  inohr  und   mehr  niihern. 
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der  Unterscliied  zwischen  beiden  Forinen  liinsirhtlich  der  Verzeichnung  nur 
gerinjj;  ist.  Ob  der  bei  miltleren  Brecbkriifteu  unbestreitbare  Vorteil  der 
WoLLASTONSchen  Formen  gvoP>  genug  ist,  um  eine  Einfiihrung  zu  erzwingen, 
lalJt  sicb  nicht  voraussagen.  Als  bindernd  sleht  im  Wege  der  durch  die 
sliirkeren  Kriiinmungen  verursachte  luibere  Preis  und  ferner  auch  wobl 
die  auffalligere  Form.  Es  sei  darauf  hingewiesen,  daft  bei  der  gebrauch- 
liclien  elliptiscben  Randforni  der  Schnitt  zwischen  einer  Kugeloberflache 
und  einem  gcraden  elliptiscben  Zylinder,   der  immer  eine  Haumkurve  sein 

Fig.  23. 


Schematische  Darstellung  der  Erscheinungsform  eines  exzentrisch  angenommenen  Kreises  bei 
tonnenfOrmiger  kissenformiger 

Verzeichnung 
znr  Erklarung  des  Aussehens  entsprecliender  Objekte  bei  ruhiger  Augenbaltung  in  Seitenteilen  des  Blickfeldes. 


niuB,  uni  so  deutbcbere  Abweichungen  von  einer  ebenen  Kurve  zeigen 
wird,  je  kiirzer  der  Kugelradius  ist.  Da  diese  Form  des  Randes  ungewohnt 
ist,  so  wird  sie  haufig  als  unschOn  angesehen. 

Handelt  es  sicb  jelzt  darum,  die  soeben  beschriebene  Erscheinungs- 
form  der  Verzeichnung  mit  jener  in  Zusammenhang  zu  bringen,  die  bei 
der  Verbindung  des  ruhenden  Auges  mit  dem  im  schiefen  Durchblick  be- 
nutzten  Brillenglase  besprochen  worden  wslT,  so  ist  der  Unterschied  ein 
rein  formaler.  Bei  der  iiblichen  Behandlung  der  Verzeichnung  werden 
endliche  Objektstrecken   auf  den   GroCenmaCstab   ihrer  Wiedergabe  unter- 
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sucht,  und  die  Fehlerbeslimmuiig  liilU  die  KrCmunung  aller  (icraden  angeben, 
die  nicht  durch  die  iMilte  des  Blickfeides  gehen.  Es  ist  das  audi  genau 
die  Erscheinungsfonn,  die  man  fiir  diesen  Fehler  feststellt,  wenn  man  einer 
im  seitlichen  Teile  des  Blickfeides  liegenden  Kanle  mil  dcm  Blicke  folgt. 
Beim  Sehen  mit  ruhendem  Auge  dagegen  wird  nur  ein  kieiner  exzentrischer 
Teil  des  Feldes  deullich  wahrgenommen,  und  da  fiir  ist  die  Erscheinungs- 
form  dieses  Bildfehlers  ganz  verschieden. 

Ist  ein  achsensenkrechtes  Element,  elwa  ein  klciner  Kreis ,  exzen- 
trisch  angenommen,  so  werden  fiir  die  Abbildung  durch  schiefe  Biischel 
die  beiden  Durchmesser  in  Betracht  kommen,  die  in  die  tangenlialen  und 
sagittalen  Hauplschnitte  fallen.  Sie  seien  in  dcr  Figur  i?3  in  der  an- 
gegebenen  Weise  kennllich  gemacht.  Was  nun  die  Wiedergabe  durch  die 
Linse  angeht,  so  ist  die  VergruBerung  des  Durchmessers  im  sagittalen 
Hauptschnitt  oHenbar  gegeben  durch  den  Abstand  /•  des  Kreiszentrums 
von  der  Mitte  des  Blickfeides,  und  es  handelt  sich  da  bei  Zerstreuungs- 
linsen  urn  eine  zu  starke  Verkleinerung,  bei  Sammellinsen  um  eine  zu 
starke  VergrOIierung.  Bei  der  Wiedergabe  des  im  tangentialen  Ilauptschnitte 
gelegenen  Durchmesseis  liegt  aber  ein  viel  verwickelterer  Vorgang  vor. 
Fur  den  MaBstab,  in  dem  sich  dieser  Durchmesser  -Id  im  Bilde  darstellt, 
ist  offenbar  die  VergrOBerungsiinderung  maBgebend,  die  zwischen  /•  4-  () 
und  r  —  d  vor  sich  geht.  Eine  nahere  Uberlegung  zeigt,  daB  diesc  MaB- 
stabsanderung  in  dem  vorliegenden  Falle  zwar  den  gleichen  Charakter  aber 
einen  hOheren  Betrag  haben  wird  als  die  auf  r  wirkende,  d.  h.  bei  Zer- 
streuungslinsen  wird  der  tangentiale  Durchmesser  eines  exzentrischen 
Flachenelements  wesentlich  starker  verkleinert,  bei  Sammellinsen  wesent- 
lich  starker  vergroBert  als  der  sagiltale.  Es  steht  das  vollstiindig  in  Cber- 
einstimmung  mit  dem  Ergebnis  jener  Rechnung,  die  auf  S.  55  erwahnt 
worden  war.  Um  MiBversliindnissen  vorzubeugen,  sei  ausdriicklich  darauf 
hingewiesen,  daB  sich  diese  Darstellung  der  Verzeichnung  exzentrisch 
liegender  achsensenkrechter  Figuren  auf  die  achsensenkrechle  Schirmebene 
bezieht.  Aus  ihr  lasscn  sich  leicht  die  Gesichtswinkel  im  Raum  entnehmen. 
die  fiir  das  Auge  gelten,  dessen  Drehungszentrum  in  dem  nicht  gezeich- 
neten)  Punkte  Z'  liegt,  und  das  in  schiefer  Richtung  auf  die  kleine 
Ellipse  blickt. 

Uber  die  Moglichkeit,  sphiirische  Linsen  allein  auf  Verzeichnung  zu 
korrigieren,  soli  hier  nicht  gehandelt  werden.  Obwohl  man  im  Laufe  der 
Zeit  solche  A'orschlage  gemacht  hat,  erscheint  es  doch  zweckmiiBig,  daran 
festzuhalten,  daB  man  erst  deutlich  sehen  muC,  bevor  man  an  die  Hebung 
des  Verzeichnungsfehlers  gehen  kann. 

§  41.  Besondere  Formen  der  punktuell  abbildenden  Brillen.  Im 
Laufe  der  Zeit  ist  man  zur  .Vnfertigung  komplizierterer  Formen  von  punktuell 
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abbildenden  Brillen  gekoninien,  sei  es,  dail  in  beslimmlen  Fallen  die  Auf- 
hohung  des  Astigmatismus  schiefer  Biischel  allein  die  Aufvvendung  rcicherer 
.Millei  erforderte,  sei  es,  dali  man  —  beispielswoise  bei  den  Fernrobrbrillen  • — • 
die  Konstruktion  von  vornherein  komplizierter  anlegen  muBte.  Im  letzten 
Kalle  war  man  wohl  bestrebt,  die  in  der  Anlage  gegebenen  Konslruklions- 
mr>gliclikeilen  zur  gleichzeiligen  Beseiligung  inehrerer  Febler  schiefer 
Biiscbel  auszunulzen. 

§  42.  Punktuell  abbildendc  Starlinsen  mit  sphiirischen 
GrenzfHichen.  Nach  der  Seile  49  ist  klar,  dafi  eine  Herstellung  einfacher 
sphiiriseher  Brillengliiser  punktueller  Abbildung  fiir  hohe  positive  Werle 
der  Breebkraft  nur  muglich  ist,  wenn  der  Augendrehpunkt  in  einer  fiir 
den  regelmalJigen  Gebrauch  unzuUissigen  Weise  dem  Brillenglase  gcnahert 
wird.  Hierunter  fallen  alle  Starbrillen,  die  nach  der  Linsenentfernung  fiir 
Augen  verordnet  werden  miissen,  die  friiher  emmetropisch  oder  gar  hyper- 
metropisch  waren.  Wenn  es  sich  nun  darum  handelt,  auch  solchen  Pa- 
tienten  deutliche  Bilder  fiir  ein  endliches  Blickfeld  unter  Beschrankung  auf 
spharische  Grenzilachen  zu  ermctglichen,  so  ist  dazu  eine  Steigerung  der 
oplischen  Mittel  unerlaBlich. 

Die  nachste  MOglichkeit  bietet  sich  in  der  Erhiihung  der  Linsenzahl 
von  einer  auf  zwei,  wie  das  von  M.  yon  Roiir  (6.  9.)  1908  behandelt 
worden  ist.  Und  in  der  Tat  ist  man  mit  diesem  Mittel  imstande,  auch 
fur  Brechkriifte  von 

Di^^  \2  dptr;  x'  =  26  mm 

eine  Korrektion  des  Astigmatismus  endlich  geneigter  Biischel  zu  erreichen, 
aber  man  hat  keine  Mittel,  um  ein  solches  Brillenglas  auch  noch  von  der 
Verzeichnung  zu  befreien.  Die  Verzeichnung  ist  bei  solchen  Konstruktionen 
wohl  etwas  geringer,  aber  das  bietet  nicht  ihren  Hauptvorteii ;  der  ist 
vielmehr  eben  in  der  durch  dieses  Mittel  erreichten  unvergleichlich  besseren 
Abbildung  bei  schiefer  Blickrichtung  zu  suchen.  Die  Zonen  des  Astig- 
matismus schiefer  Buschel  sind  ebenso,  wie  bei  den  punktuell  abbildenden 
Einzellinsen  bemerkenswert  gering,  und  die  Abweichung  von  der  Fern- 
punktsllache  des  Auges  hat  ebenfalls  den  bereits  auf  S.  52  beschriebenen 
Charakter.  Bei  Starlinsen  noch  huherer  Brechkraft  gelingt  auch  die  strenge 
llebung  des  Astigmatismus  schiefer  Buschel  nicht  mehr,  doch  ist  es  mug- 
lich, die  astigmatischen  Fehlerreste  auf  einen  so  geringen  Betrag  herab- 
zubringen,  daft  sie  praktisch  ohne  Bedeutung  sind. 

Als  nachteilig  kommt  bei  dieser  Konstruktion  die  Gewichtserhuhung 
in  Frage,  da  bei  den  beiden  Sammellinsen  doch  ein  gewisser  Randwert 
der  Dicke  zugelassen  werden  muC,  um  sie  iiberhaupt  anfertigen  zu  kOnnen. 
Die  Einrichtung  fiir  eine  elliptische  Fassung  ist  ebenfalls  nicht  ohne  Schwierig- 
keit,   da  die   richtige  Form   des  Metallrandes   bei  den   beiden  stark  durch- 
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gebogenen  Linsen  nach  dem  Vorhergehenden  die  Bestininiung  von  vici- 
Haumkurven  erfordert. 

§  43.  Asphiirisch-spharische  Starbrillen  (GuLLSTRANDSche 
Starbrillen).  Schon  friiher  sind  die  deformierten  oder  asphiirischen 
Fiiichen  erwiilint  worden,  und  es  wird  sich  enipfelilen,  hier  etwas  niiher 
auf  ihre  Nalur  einzugehen  und  ihre  Wirkung  kurz  zu  beschreiben. 

Die  Kugeiniiche  hat  die  Eigenschaft,  daC  ihre  Flachenkriimniung  an 
jcdem  Punkte  denselben  Wert  hat,  und  daU  die  beiden  Hauptkriinimungen 
in  einem  beliebigen  Punkte  einander  gleich  und  gleich  dem  Reziproken  des 
Kugelradius  sind 

I    _    I    _    I 

Setzt  man  nun  einmal  den  Fall  einer  sphiirischen  Linse  von  der  Brechkraft 
+  \  \  dptr,  so  ist  nach  dem  Vorhergehenden  auf  S.  49  keine  Muglichkeit 
vorhanden,  auf  Hauptstrahlen  endlicher  Neigung  den  Astigmatismus  auf- 
zuheben,  wenn  x'  eine  geniigende  GrOBe  behalten  soil,  damit  der  Augen- 
drehpunkt  mit  Z'  zusammenfallen  kunne.  Ist  aber  der  Astigmatismus 
schiefer  Biischel  nicht  gehoben,  so  gilt  fiir  die  letzten  Schnittweiten  in  den 
beiden  Hauptschnitten 

t'  ^f. 

Kunnte  man  nun  an  Stelle  der  KugelOiiche  eine  ihr  sehr  nahc  liegende 
Fliiche  bringen,  bei  der  abweichend  von  der  Kugelfliiche  ware 

J_  =>  jL 
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so  ware  die  Moglichkeit  gegeben,  den  Astigmatismus  schiefer  Biischel  auch 

bei  Sammellinsen  von   hoher  Brechkraft   unter  den   oben  festgesetzten  Be- 

dingungen  zu  heben. 

Eine   solche  Flache   laBt  sich,   wie  in  Figur24,    durch  die  Vorschrift 

defmieren,    die  Kugelfliiche,   von  der  man  ausgeht,  solle  durch  eine  regel- 

mliBige  Yerlangerung   oder  N'erkiirzung  des  Kugelradius  veriindert  werden, 

und   zwar   sei   der  Betrag   o  der  Auf-  oder  Abtragung  fiir  jede  Kugelzone 

gegeben  durch 

(/  =  x/4 

wo  /.  eine  Konstante  und  /  die  vom  Scheitel  S  gemessene  Bogenlange  der 
Kugelzone  sei. 

Man  sieht  aus  der  Zeichnung,  die  eine  regelmaUige  Auftragung  voraus- 
setzt,  dafi  sich  die  neue  Flache  zuerst  langsam,  dann  schneller  und  immer 
schneller  von  der  .\usgangskugel  enlfernt.  In  einem  beliebigen  Punkte  ^^ 
ist  aber  natiirlich  die  Richtung  des  Radius  PC  nicht  mehr  die  Richtung 
der  Normalen  fiir  die  neue  Fliiche,    sondern  diese  weicht  in  einer  solchen 
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Weise  von  PC  ah,  wie  es  das  Vorliandensein  eiiier  geringeren  Klachen- 
kriimmung  in  "i|>  vorschreibt.  Die  beiden  JlauplkriimmuDgsradien  sind  dann 
voneinander  verschieden,  und  zwar  reicht  /y  von  'i|>  bis  zum  Scbnitl  N  der 
Nornialonrichtung  mil  der  Achse,  wabrend  in  dem  vorliegenden  Falle  y^  einen 
liingeren  Wert  orlialt,  so  daR  fiir  die  absoluten  Liingen  die  Ungleicbung  gilt 

>'i  >  'y  >  '■• 
Damit  isl  aber  die  ol)en  gewunschte  Verschiedenheit  der  Kriimmungs- 
radien    in    den  llauptscbnilten    erreicht,    und   zwar  gescbah  das  durch  die 
Einfiihnmg   einer   neuen  Variablen,    des   Deform  a  tionskooffizienten  /. 

Y'l'J.   24. 


Schematisebe  Darstellung  einer  aspharischen  (durcli  Auftragung  deformierten)  Kotationsllache. 
l'%i  =  o. 
%^  -V  die  Normale  der  aspharischen  Flache. 

Es  laCt  sich  nicht  leugnen,  daC  diese  Einfiihrung  von  /.  auf  eine  etwas 
willkiirliche  Art  zustande  gekommen  ist.  A.  Gullstrand  [4.  901—062.)  kam 
entsprechend  seiner  ganz  allgemein  angelegten  Theorie  in  anderer  Weise 
zu  einer  Behandlung  der  Umdrehungsflachen.  Er  definiert  die  allgemeine 
Umdrehungsflacbe  in  der  nachsten  Umgebung  des  Pols  durch  den  Ab- 
flacbungswert  (/>.  Bestimmt  man  niimlich  den  Meridianschnitt  der  Um- 
drehungsflacbe zweiten  Grades,  die  mit  der  vorliegenden  Umdrehungsllache 
im  Scheitel  eine  Beriihrung  vierter  Ordnung  eingebt,  so  laBt  sich  (1>  aus 
den  Achsen  dieses  Kegelschnittes  berecbnen. 

Zwischen  den  beiden  Definitionskonstanten  bestebt  der  einfache  Zu- 
sammenhang,  wie  A.  Gui.lstrand  ebendort  gezeigt  hat,  daI5 

gilt. 

Ganz   allgemein   soil   nach    dem    Ophthalmologen,    der   (7.)    zuersl   im 

Interesse   der   Gevvichtsverminderung   von    Starlinsen    eine    Korrektion    des 

Astigmatismus   schiefer  Biischel   durch   eine   aspharische  Flache  vorschlug, 

ein  aspharisch-spharisches  Brillenglas  als  eine  GuLLSTRANDSche  Linse  be- 

zeichnet  werden. 
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LilBt  man  die  MGglichkeit  zu,  daB  eine  der  beiden  achsensynimelrischen 
(irenztlachen  eine  aspharische  sei,  so  hat  man  in  dei  Abweichung  von  der 
Kugelllache  und  in  der  Durchbiegung')  der  ganzen  Linse  zwei  Variable  zur 
Verfiigung.  Diese  rcichen  aus,  um  entweder  bei  vorgeschriebener  I>insen- 
form  (geringer  Durchbiegung)  den  Asligmatismus  schiefer  Biischel  allein  zu 
heben  oder  um  sowohl  den  Asligmatismus  schiefer  Biischel  als  auch  die 
Verzeichnung  bei  endlichen  llauptslrahhieigungen  zum  Verschwinden  zu 
bringen,  wobei  allerdings  dann  die  Durchbiegung  einen  zicmlich  bohen 
Wert  annehmen  kann. 

Vor  den  oben  beschriebenen  Doppelstargllisern  hat  ein  solches  System 
neben  dem  eigentlichen  der  besseren  Korrektion  noch  den  Vorzug,  eine 
einfache  lanse  zu  sein.  Es  ist  infolgedessen  leicbter,  laBt  sich  beipiemer 
fassen  und  erfordert  schliefilich  keine  so  subtile  Behandlung.  Man  ist  ferner 
von  der  optischen  Dichte  des  Glasmaterials  ganz  unabhlingig  und  kann  das 
gewuhnliche  Spiegelglas  wahlen. 

Man  kann  naturlich  auch  Korrektionslinsen  von  beliebiger  Brechkraft 
und  beliebigem  A'orzeichen  als  Gui.LSTRANDSche  i.insen  herstellen  und  sic 
mittels  der  asphiirischen  Flache  nicht  nur  auf  Verzeichnung  sondern  auch 
auf  Astigmatismus  im  endlichen  Blickfelde  korrigieren.  Es  fragt  sich  natiirlicb 
auch  hier  immer  wieder,  ob  auf  die  BrillenlriJger  der  hnhere  Preis  und  die 
stiirkere  Durchbiegung  nicht  abscbreckend  wirken,  so  daB  sie  sich  an  der 
punktuellen  Abbildung  geniigen  lassen,  die  ihnen  durch  die  gewohnlichen 
spharischen  Korrektionslinsen,  sei  es  Woi.i.vsTONScher  oder  OsTWAi-xscher 
Form,  gewiihrleistet  wird. 

§  5i.  Die  Fernrohrbrillen  fiir  stark  kurzsichtige  Augen.  Zu 
dem  auf  Seite  29  erwahnten  Vorteil  dieses  Typus,  der  sich  bei  der  Behandlung 
des  Sehens  in  der  Richtung  der  Achse  herausstellle,  kommt  fiir  das  Sehen 
mit  bewegtem  Auge  noch  der  weitere,  daB  sich  bier  fiir  ein  endliches  Blick- 
feld  sowohl  Astigmatismus  schiefer  Biischel  als  Verzeichnung  heben  lassen. 
Der  Grund  dafiir  liegt  darin,  daB  man  in  der  Durchbiegung  jeder  der  beiden 
Linsen,  in  dem  Abstand  zvvischen  ihnen  und  in  der  Verteilung  der  Brech- 
kraft unter  sie  Miltcl  genug  hat,  um  diese  beiden  Fehler  fiir  oin  zienilich 
groBes  Blickfeld 

2w^  30" 

zu  heben.    Es  wird  zweckmaBig  sein,  die  Brennweite  f^  einer  solchen  Fern- 
rohrbrille  moglichst   viel   liinger   zu   machen  als  ihre  Schnittweite  v'l ,    weil 

Vj  Von  einer  Durchbiegung  kann  man  auch  hier  noch  spreclien,  wo  eine  der 
Flachen  asphririsch  ist,  well  die  bei  der  Durchbiegung  in  Betracht  kommende 
Brechkraftsumme  nur  Werle  enthalt,  die  laiigs  der  Aclise  gelteii.  und  dafiir  hat 
m^i  die  Kriimmung  der  deforniierten  Flache  durch  die  Kriimmung  der  Ausgangs- 
kugel  zu  ersetzen. 
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man  dainil  die  VergruBciuiig  des  Bildes  auf  der  Nelzhaut  steigert.  \N'enn 
man  an  <Iimi  nahen  Zusammonhang  dcnkt,  der  nach  S.  57  zwischen  der 
Verzeichnung  und  der  Lage  der  H;iuplpunkte  {H'ln;,  H'/,i)  schiefer  Biiscliel 
hestand,  so  wird  man  hei  einer  auf  Vcrzciclniung  korrigiertcn  Fernrohrbrille 
erwarten  diirfen,  dali  die  Hauptpunkte  der  .schiefcn  Biiscliel  hier  mil  wachsen- 
der  llauptstrahlneigung  niclit  sUindig  auseinander  riicken.  In  dieser  Er- 
wartung  winl  man  audi  niclil  geliiusclit,  und  cs  ist  zu  bedauern,  dali  sicli 
diese  Verluiltnisse  nicht  fiir  die  Wiedergabe  durch  eine  Zeichnung  in  naliir- 
licheni  MaOstabe  eignen.  Beschreibt  man  aber  die  Lage  der  Hauptpunkte 
schiefer  Biischel,  so  liegen  sie  fiir  die  in  der  Figur  10  dargestellle  Fernrohr- 
brille fast  innerhalb  des  ganzen  Biickwinkels  enge  zusammen  und  trennen 
sich  erst  am  iiuCersten  Hande  des  Blickfeldes.  Die  Kurven  fur  H't^^.  und 
Ilf^^,  haben  aber  einen  andern  Gharakler  wie  bei  der  cinfachcn  Linse:  sie 
durchschneiden  sich  nahe  am  Rande,  weil  bier  Zonen  der  Verzeichnung 
auftreten,  die  sich  der  groBen  Brechkraft  der  Einzeibestandteile  entsprechend 
fiihlbar  machen.  Ganz  aligeraein  ist  auf  die  Zonen  hei  Fernrohrbrillen 
INI.  VON  RoiiR  (/.>.  ')77—')7S.)  zu  sprechen  gekommen. 

Der  Vorteij,  den  eine  solche  Fernrohrbrille  ihrem  Triiger  bringt  gegen-- 
iiber  dem  ein  hoUandisches  Fernrohr  entsprechender  VergroCerung  he- 
nutzenden  Myopen,  liegt  hauptsachlich  in  der  Vereinfachung  der  Konstruktion, 
der  dadurch  bedingten  Gewichtsersparnis  sowie  der  Muglichkeit,  die  Fern- 
rohrbrille dauernd  vor  dem  Auge  anbringen  zu  konnen.  Ein  weiterer  Vor- 
zug,  daB  niimlich  die  VergroBerung  des  Netzhauthildchens  ohne  wesentliche 
Veriinderung  der  Blickwinkel  w  erfolgen  kann,  liegt  auf  dem  Gebiete  der 
Uaumerfiillung  und  kann  erst  spater  besprochen  werden. 

In  der  bereits  zitierten  Arbeit  hat  M.  von  Rohr  von  den  verschiedenen 
YergruBerungen  gesprochen,  die  in  der  ophthalmologischen  Praxis  von 
Fernrohrbrillen  verlangt  werden.  Aus  den  Kurvendarstellungen,  die  sich 
an  der  angegebenen  Stelle  finden,  laBt  sich  der  SchluB  Ziehen,  daB  die 
Ausdehnung  des  Blickfeldes  und  die  Freiheit  von  Zonen,  sei  es  der  Ver- 
zeichnung, sei  es  des  Astigmatismus  schiefer  Biischel,  rasch  zunimmt,  wenn 
es  sich  um  eine  niedere  VergrOBerung  handelt.  Es  wird  sich  daher  empfehlen, 
mit  der  VergrOBerung  des  Netzhautbildes  sparsam  zu  sein,  wenn  regelmaBig 
zu  tragende  Fernrohrbrillen  in  Frage  kommen.  Eine  nach  dem  Vorgang 
von  E.  Hertei.  [2,]  dafur  haufig  verordnete  VergroBerungszahl  ist  V  =  1,3; 
dabei  ergeben  sich  groBe,  2z£;  =  40"  iibersteigende  Blickfelder.  Fiir  spezielle 
Zwecke,  z.  B.  im  Theater  und  in  Gemiildesammlungen,  wo  kein  so  groBes 
Feld  notwendig  ist,  konnen  starker  vergroBernde  Instrumente,  etwa  F=  1,8, 
in  Betracht  kommen,  und  der  Verfasser  hat  in  der  neuesten  Zeit  versucht, 
solche  Vorkehrungen  auch  Augen  mit  geringerer  Ametropie  anzupassen. 
Allerdings  wird  es  sich  dann  in  den  meisten  Fallen  aus  kosmetischen  Griinden 
um  eine  Lorgnette  anstatt  einer  Brille  handeln. 
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Die  Urillen  niit  mehreren  Brcnnweiten. 

§  15.  Die  Vorhangebrillen.  Die  Prohlemslellung  fiir  diese  Konslruk- 
tionen  ist  leicht  aus  dern  friihercn  zu  entnehmen.  Man  wird  zuerst  die  stimdig 
zu  tragende  Brille  so  durchbiegcn,  dafi  sie  anasligmatisch  fiir  schiefe  Biischel 
wird.  Danach  ist  das  Vorhiingeglas,  dessen  Brechkraft  nach  den  Besonder- 
heiten  des  Falles  vom  Augenarzt  verordnel  wird,  ebenfalls  so  durchzuliiegen, 
daC  der  Astigmatisnius  schiefer  Biischel  verschwindet.  Dabei  hat  als 
Kreuzungspunkt  der  Hauptstrahlen  das  in  der  Regel  mit  spharischer  .Aber- 
ration Ijehaftete  scheinbire  Drehungszcntrum  des  mit  der  stiindig  zu  tragen- 
den  Brille  bewafTneten  Auges  zu  dienen. 

Die  Erftillung  dieser  Bedingungen  fiir  beide  Komponenlen  macht  koine 
Schwierigkeiten,  vorausgesetzt,  daB  die  bestiindig  zu  tiagende  lirille  kein 
Samnielglas  von  besonders  hoher  Brechkraft  ist,  oder  daft  aus  anderen 
Griinden  das  scheinbare  Drehungszcntrum  der  stiindig  zu  tragenden  Brilh^ 
nicht  in  eine  allzu  groBe  Entfernung  von  ibrem  vorderen  Scheitel  iiickt. 

§  46.  Die  Bifokalbrillen .  Die  gvolle  praktische  Bedeutung  dieser 
Form  von  Brillen  mit  mehreren  Brennweiten  hat  eine  ganze  Beihe  von 
MiJgUchkeiten  der  Verwirklichung  geschaffen.  Sie  sollen  bier  nach  der  Anzahl 
der  optisch  bearbeiteten  Grenzfliicben  geschieden  werden. 

Bifokalbrillen  mit  vier  optisch  bearbeiteten  Grenzfliicben. 
(Franklin sche  Bifokalbrillen.)  Nimmt  man  bei  den  Bifokalbrillen  Riick- 
sicht  auf  den  Augendrebpunkt,  so  ergibt  sich  als  erste  Muglichkeit  der 
Konstruktion  die  mechanische  Verbindung  von  zwei  Brillengliisern  geeigneter 
Brechkraft.  Ihre  Rander  miissen  Ilalbellipsen  sein,  die  mit  ibren  langen 
Achsen  zusammenstofien,  und  die  optischen  Achsen  dieser  beiden  Teile  bilden, 
wenn  sie  nicht  zusammenfallen,  nur  einen  kleinen  Winkel  miteinander, 
damit  an  der  Trennungslinie  eine  prismatische  Wirkung  nach  MOglichkeit 
vermieden  wird. 

Gegen  die  optische  Leistung  einer  solcben  Anordnung  ist  nicht  viel 
einzuwenden,  wenn  die  sie  bildenden  Iliilften  punktuell  abbildende  Brillcn- 
glaser  sind;  dagegen  lafit  sich  ihr  AiiBeres  kaum  gefallig  gestalten,  und  man 
hat  sich  wohl  ganz  und  gar  von  dieser  Konstruklionsidee  abgewandt. 

§  47.  Bifokalbrillen  mit  zwei  optisch  bearbeiteten  Grenz- 
fliicben. Macht  man  die  Voraussetzung,  es  geliinge,  zwei  nebeneinander 
angeordnete  Scheiben  aus  Kronglas  von  vcrscbiedenem  Kxponenten  mit  ibren 
Trennungsfliichen  zu  verschmelzen,  so  wiirden  zwei  optisch  bearbeilele 
Grenzfliicben  ausreichen.  Wiiblt  man  niimlich  die  Durchbiegung  des  weniger 
stark  sammelnden  Teiles  so,  daB  die  unendlich  feme  Ebene  fur  ein  endlich 
ausgedehntes  Blickfeld  scharf  abgebildet  wird,  so  ist  auch  der  sliirker 
sammelnde  Teil   fiir  eine  Objektebene  von  endlichem  Abslande  hinsichtlich 
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(los  Astiginatismus  schiol'er  Biiiidcl  ganz  Ofler  doch  nahezu  korrigiert.  Die 
DilTerenz  der  Brechungsexponenten  //,  —  //,  die  ini  hOchsten  Falle  ziir 
Verfiigung  steht,  ist 

,/,  -  n  ^  1,GI  I  —  1,KJ5  =  0,146. 

Sull  die  Brei'liki-artsdilVLMcnz  ermittelt  werden,  die  sich  bci  Beibehaltung  der 
Aulienkriimmungen  durch  die  Einfiilirung  des  starker  brechenden  Glases 
lierausstellt,  so  ergibt  sicb  aus 

Di  (n)    =  [n    -  I  j  (  '    -    '  ] 

D,  (/M  -  />,  in)  =  (/^,  -  n)  (f  -    '  )  =  '^'  ~  "  D,  (n)  . 
Soil  nun  die  Zunahme  der  Brechkraft  gerade  3  dptr  betragen,  so  gilt 

3  dptr  =  ^ D,  (n) 

n  —  1 

iind  fiir  die  oben  angegebenen  numerischen  Werte 

3  dptr  =  0,3l4  7Ji(») 
D^  {n)  =  9,55  dptr. 

In  Worten  ausgedruckl  heifit  das:  macht  man  sich  die  gesamte  Differenz 
zunutze,  die  die  Exponenten  verschiedener  Kronarten  zur  Verfiigung  stellen, 
so  kann  man  nur  dann  hoffen,  durch  nebeneinanderliegende,  die  gleichen 
Grenzflachen  tragende  Halblinsen  aus  Kron  eine  BrechkraftsdilTerenz  von 
3  dptr  zu  erreichen,  wenn  der  Tell  aus  dem  niedrigeren  Material  mindestens 
eine  Brechkraft  von  9*  2  dptr  hat. 

v<  '18.  Bifokalbrillen  mit  drei  optisch  bearbeiteten  Grenz- 
flachen. Die  einfachste  Art  des  Vorgehens  dabei  wird  die  sein,  daB  eines 
der  beiden  Brillenglaser,  die  man  miteinander  vereinigt,  ein  solches  mit 
punktueller  Abbildung  ist. 

Eine  derartige  Vereinigung  wird  verwirklicht,  wenn  man  die  Achsen 
beider  Linsen  zusammenfallen  lafit  und  eine  der  Grenzlliichen  gemeinsam 
annimmt,  wahrend  auf  der  andern  Seite  des  Brillenglases  zwei  spharische 
Flachen  aneinander  stoBen,  deren  Brechkrafte  die  bestimmte,  vorgeschriebene 
Dillerenz  haben.  Da  sich  zwei  Kugelflachen  von  verschiedenem  Radius, 
wenn  iiberhaupt,  in  einem  Kreise  schneiden,  so  ist,  wenn  Hohendifferenzen 
in   der  Grenze  vermieden  werden'),    die  Grenzlinie  der  beiden  Gebiete  ein 


1)  Der  Fall,  wo  die  huhere  Brechkraft  durch  Aufkittung  einer  Sammellinse 
herbeigefiihrt  wird,  soli  hier  nicht  welter  behandelt  werden,  da  er  heutzutage  von 
geringer  praktischer  Bedeutung  ist. 
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Kreis,  der  ganz  oder  nur  zum  Teil  innerhalb  der  Brillenfassung  liegt.  Man 
wahlt  auch  dann  die  Begrenzung  in  der  Regel  kreisfOrmig,  wenn  in  ihr 
Hohendifferenzen  auftreten,  was  iibrigens  nicht  im  Interesse  der  Sauberkeit 
und  Unauffalligkeit  liegt. 

Betont  man  die  Forderungen,  daB  der  Ubergang  vom  Fern-  zum  Nahe- 
teil  ohne  Springen  der  Bilder  und  in  der  Mitle  des  Doppelfokusglases  vor 

Fig.  25. 


.G. 


^2a  %?    ^i 


Doppelfokusglas  mit  sprunglosem  Ubergang  in  der  Achse  bei  G. 

sich  gehen  solle,  so  hat  man  die  Vorschrift  ausgesprochen,  daB  die 
Krummungsmittelpunkte  der  drei  Grenzflachen  auf  der  gemeinsamen  System- 
achse  angeordnet  sein  sollen,    wie  das  Figur  25  zeigt.     Soil  der  Ubergang 


Fig.  26. 


Doppelfokusglas  mit  sprunglosem  Ubergang  auGerhalb  der  Achse  bei  G. 


stetig   aber   auCerhalb    der  Mitte   erfolgen,    so  kann  man  vorgehen  wie  in 
Figur  26.     Man  zieht  in   G,  wo  die  Grenze  liegen  soil,  einen  Radius 

und  verliingert  diese  Richtung  bis  C^ij,  wo 

Handbncb  der  Augenheilknnde.    2.  Aufl.     Anhang.    I.  5 
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so  bestimmt  wird,  daB 


-•  'nahe  -LTern 

gilt.  Alsdann  konstruiert  man  von  G  aus  nach  auBen  den  Bifokalteil,  der 
in  dieseni  Falle  ebenso  wie  in  dem  vorigen  eine  nach  dem  Fassungsrande 
zu  sliindlg  wachsende  lIOhendifTerenz  gegen  die  zum  Ilauptteil  gehOrige 
Flache  aufweisen  wird.  Dagegen  ist  in  G  die  prismatische  Wirkung  voll- 
kommen  vermieden,  da  ja  die  beiden  Kugelflachen  in  diesem  Punkte  die 
gleiche  Tangente  haben. 

Eine  weitere  Muglichkeit  fiihrt  allerdings  auf  starke  Durchbiegungen; 
sie  nimmt  nach  Figur  27  eine  Flache  konzentrisch  zum  Augendrehpunkt  an 
und   ordnet  auf  der   andern    Seite   zwei   Grenzflachen    von    verschiedenem 

Radius   so    an,    dafi    der   untere   Teil 
F^g-  27.  (jes  Bifokalglases  die  groBere  Sammel- 

wirkung  aufweist.  Die  Achsen  beider 
Linsenteile  laCt  man  durch  den  Augen- 
drehpunkt gehen,  und  zwar  bilden  sie 
dort  einen  kleinen  Winkel  miteinander. 
Auf  diese  Weise  erhalt  man  eine  Ver- 
einigung  von  zwei  zentrisch  benutzten 
Linsen  von  verschiedener  Brechkraft, 
die  an  der  Stelle  G  eine,  allerdings 
nur  kleine,  prismatische  Wirkung  auf- 
weisen. Freilich  ist  durch  die  willkiir- 
liche  Bestimmung  eines  der  Radien  die 
Durchbiegung  festgelegt  und  somit  iiber 
das  einzige  Mittel  verfiigt,  mit  spharischen  Grenzflachen  den  Astigmatismus 
schiefer  Buschel  zu  heben.  Indessen  sind  die  Fehlerreste  bei  zweckmaCiger 
Konstruktion  fiir  die  gewohnlichen  Priifungsverfahren  nicht  bemerkbar  und 
zwar  weder  bei  dem  Nahe-  noch  bei  dem  Fernteil.  Dies  ist  der  Fall,  wenn 
man  die  Flache  zum  Augendrehpunkt  konzentrisch  wahlt,  deren  Brechkraft 
das  gleiche  Zeichen  hat,  wie  die  Brechkraft  der  ganzen  Brille.  Man  kommt 
dann  auf  Durchbiegungen,  die  sich  von  denen  der  WoLLASTONSchen  Formen 
wenig  unterscheiden. 

Man  ersieht  aus  dieser  Darstellung,  daB  die  verschiedenen  Forderungen, 
die  theoretische  (der  Vermeidung  jeglicher  prismatischer  Wirkung)  und  die 
kosmetische  (der  Vermeidung  eines  Huhenunterschiedes  zwischen  Fern-  und 
Naheteilj  sich  nicht  zusammen  erfuUen  lassen,  so  daB  man  zu  verschie- 
denen Formen  kommen  kann,  je  nachdem  man  der  einen  oder  der  anderen 
Forderung  ein  groBeres  Gewicht  beilegt.  Aus  dem  groBen  Beifall,  den  in 
neuerer  Zeit  verschiedene,  noch  zu  besprechende  Doppelfokusgliiser  gefunden 
haben,  die  das  Hauptgewicht  auf  die  Unauffiilligkeit  legen,  darf  man  wohl 


stark   durchgebogenes   Doppelfokusglas    aus    zwei 

zentrischen   Linsenteilen   mit   kleinem  Sprung   an 

der  tjbergangsstelle  G. 
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den  Schlufi  ziehen,  dafi  sich  die  Mehrzahl  der  presbyopischen  Brillenlriiger 
an  ein  miiCiges,  beim  Ubergang  iiber  die  Grenze  erfolgendes  Springen  der 
Bilder  gewuhnt.  Es  handelt  sich  bei  der  obigen  Bemerkung  urn  Konstruk- 
tionen,  bei  denen  im  unteren  Teil  einer  korrigierenden  Brille  ein  sammelnder 
Bestandleil  aus  hochbrechendem  Flintglas  eingesetzt  worden  isl;  es  konimt 
bier  an  dieser  Stelle  nicht  darauf  an,  ob  die  Verbindung  der  beiden  Be- 
standteile  durch  Einkitten  oder  durch  Einschmelzen  herbeigefiihrt  worden  ist. 
Man  ersieht  aus  der  Figur  28,  daB  trotz  ganz  steligen  Verlaufs  der  sphii- 
riscben  Aui^enflachen  ein  endlicber  Sprung  des  Bildes  auftrilt,  sobald  die 
augenseilige  Blicklinie  die  Stelle   G  passiert. 

Fig.  -28. 


Ein  Doppelfokusglas  aus  zwei  Bestandteilen  von  verschiedenem  Brechungsexponenten. 
+  gibt  das  Zentrum  der  Innenflache  an. 

Im  allgemeinen  wird  man  bei  der  Herstellung  von  Doppelfokusgliisern 
aus  einem  Stiick  und  mit  drei  optisch  bearbeiteten  Grenzflachen  zweckmaBig 
von  der  OsTWALxschen  Form  ausgehen.  Es  ist  aber  nicht  notwendig,  fiir 
den  Ausgang  immer  das  korrigierende  Glas  zu  wahlen  und  den  kleineren 
Naheteil  in  der  unteren  Halfte  anzuschleifen;  man  kann  sehr  wohl  von  dem 
OsTW.\LTSchen  Presbyopengjas  ausgehen  und  einen  kleineren  Fernteil  in  der 
oberen  Halfte  vorsehen.  Es  wird  eben  in  bohem  MaCe  auf  die  Beschiifli- 
gung  des  Tragers  ankommen.  Handelt  es  sich  im  wesentlichen  urn  Schreib- 
oder  andere  Nabearbeit,  so  wird  die  zuletzt  erwtihnte  Form  wahrscbeinlich 
die  besseren  Dienste  leisten. 

Uber  die  zweckmaCige  Anordnung  der  Fern-  und  Naheteile  im  Brillen- 
gestell  kann  erst  dann  gehandelt  werden,  wenn  die  an  ein  beidiiugiges 
Instrument  zu  stellenden  Anlorderungen  besprochen  worden  sind. 

2.  Nur  zweifach  symmetrische  Glaser. 

§  49.  Die  homozentrische  Abbildung,  die  von  selbst  I'iir  Achsenpunkle 
eines  Systems  zentrierter  Umdrehungsdacben  gilt,  liefert  aber  nicht  die 
einzige  Moglichkeit  fiir  die  Ausfuhrung  von  Brillen,  die  zur  Unterstutzung 
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achsensymmetrischer  Augen  ]>estiinint  sinti.  Man  kann  fiir  diesen  Zweck 
audi  Systeine  wiihlen,  die  nur  zweifach  s ymmclrisch  oder  kurz  gesagt 
symmetrisch  sind,  wenn  nur  die  Radien  der  Zylinder-  oder  torischen 
Fliichen  (s.  S.  81)  so  beslimmt  werden,  daB  sich  auf  der  Achse  eine  punk- 
tuelle  Abbildung  ergibt.  Als  Brillenachse  gill  bier  die  Gerade,  in  der  sich 
die  beiden  Symmetrieebenen  des  Systems  durchdringen. 

Von  solchen  Fornien  scheinen  nur  Lesegliiser  bekannt  zu  sein,  die 
ZNvei  rechtvvinklig  gekreuzle  Zylinderlllichen  aufweisen;  sie  scheinen  gelegent- 
lich  auch  als  CHXMBLAMSche  Glaser  bezeichnet  zu  werden.  Als  Vorteil 
wird  solchen  als  Leseglaser  verwandten  Konstruktionen  —  beispielsweise 
von  E.  Oppbnheimer  1. 101.)  —  ein  geringerer  Betrag  der  Verzeichnung  nach- 
geriihmt. 

Konimt  man  mit  einer  solchen  Aussage  iiber  die  seitlichen  Telle  des 
Gesichtsfeldes  sclion  auf  das  Gebiet  der  Verbindung  symmetrischer  Brillen- 
glaser  mit  dem  bewegten  Auge,  so  mOgen  an  dieser  Stelle  nur  die  Forde- 
rungen  aufgefiihrt  werden,  denen  ein  solches  Brillenglas  genijgen  miiBte, 
wenn  man  es  mit  Vorteil  zur  Unterstiitzung  des  Sehens  mit  bewegtem 
Auge  verwenden  wollte.  Ganz  der  Behandlung  entsprechend,  die  die  aslig- 
matischen  Brillen  welter  unten  erfahren  werden,  miiBte  man  auch  diese 
zweifach  symmetrischen  Systeme  langs  endlich  geneigten  Hauptstrahlen  unter- 
suchen,  die  in  den  beiden  Symmetrieebenen  verlaufen,  und  auch  fiir  diese 
Richtungen  eine  Aufhebung  des  Asligmalismus  schiefer  Biischel  herbeifiihren. 
Ware  das  geschehen,  so  konnte  man  von  solchen  symmetrischen  Linsen 
als  von  punktuell  abbildenden  sprechen. 

Zurzeit  sind  aber  derartige  Untersuchungen  iiber  zweifach  symmetrische 
anastigmatische  Brillen  nicht  bekannt  geworden.  Was  hier  dariiber  gesagt 
werden  soil,  wird  sich  unter  §  59  am  SchluB  der  Behandlung  der  astig- 
matischen  Brillen  finden,  denn  erst  dann  wird  die  Kenntnis  der  neu  einzu- 
fuhrenden  BegrifTe  genugen,  um  diese  Art  der  Korrektion  zu  wiirdigen. 

3.  Einfach  symmetrische  Glaser  (Schielbrillen). 

a)   Die  gewohnlichen  Brillen  (ohne  punktuelle  Abbildung). 

§  50,  In  gewissen  Fallen,  wie  beispielsweise  bei  Schielenden,  kommt 
es  vor,  daB  die  Gesichtslinie  um  einen  bestimmten  Winkel  von  der  normalen 
Stellung  abweicht,  Um  die  Vorstellung  zu  erleichtern,  sei  angenommen, 
daB  die  Ebene  dieses  Winkels  horizontal  liege.  Alsdann  besleht  die  Auf- 
gabe,  dieser  anomalen  augenseitigen  Richtung  eine  korrekte  objektseitige 
zuzuordnen,  und  das  geschieht,  wenn  es  sich  zunachst  um  ein  emmetro- 
pisches  Auge  handelt,  durch  ein  Prisma  mit  ebenen  Grenzflachen.  Man 
muC  dabei  diejenige  Hauptebene  des  Prismas,  die  seine  Symmetrieebene  ist, 
mit  der  Horizontalebene   zusammenfallen   lassen,  die  ja  nach  der  Voraus- 
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setzung  durch  die   beiden  Richtungen   der  IMicklinie,  die  norniale  und   die 
anomale,  Ijestimmt  worden  war. 

Setzt  man    eine   solche   Lage   des   Prismas    voraus,  daC   es  fiir  diese 

beiden  einander  zugeordneten  Richtungen  im  Minimum  der  Ablenkung 

Fig.  29. 


Schematische  Darstellung  der  Brechung  in  der  (horizontaleni  Syrametrieebene  eines  Prismas  vom  Medinm  u 

und  vom  brechendcn  Winkel  «. 

Der  Hauptstrahl  ABCD  durchsetzt  das  Prisma  mit  der  Minimalablenkung  t.    Dor  Kichtung  AB  im  Objekt- 

raume  entspricht  auf  der  Augenseite  CD,  die  mit  AB  den  Winkel  t  einschliefit. 

steht,  und  bezeichnet  man,  wie  in  Figur  29,  den  Brechungsexponenten  mit 
H,  den  brechenden  Winkel  mit  «  und  den  Ablenkungswinkel  mit  c,  so  wird 
In  den  Handbuchern  der  geometrischen  Optik  die  Formel  hergeleitet: 

.    t  -\-  a  .a 

sin— 2—  =^  ^'"1"' 

die  eine  Berechnung  von  e  aus  n  und  «  leicht  gestaltet.  Handelt  es  sich 
dagegen  darum,  aus  e  und  n  den  Wert  von  a  zu  beslimmen,  so  muJB  die 
Formel  nach  a  aufgelust  werden,  und  es  ergibt  sich  nach  einfachen  Um- 
formungen: 

sin  4" 
a  2 


9 


n  —  cos  -r- 


Fur  die  Bediirfnisse  der  Praxis  ist  nun  die  Bestimmung  einer  MaC- 
einheit  notwendig,  sei  es,  daB  die  Wirkung  vorhandener  Prismen  bestimmt 
Oder  daB  die  Ergebnisse  der  Untersuchung  so  angegeben  werden  soUen, 
daB  sich  danach  Prismen  von  gleichem  ElTekt  herstellen  lassen. 

.\]s  ersle  Methode  ergab  sich  dabei  die  Angabe  des  brechenden  Winkels  a 
des  Prismas  mit  dem  Grad  als  MaBeinheit.  Dieses  Vorgehen  ist  schon 
darum  nicht  zu  billigen,  weil  es  nur  dann  zu  den  vorgeschriebenen  Ab- 
lenkungswerten  t  fuhrt,  wenn  bei  der  Hcrstellung  der  Prismenbrille  ein 
Mittel  von  dem  Brechungsexponenten  n  verwendet  wird,  das  fiir  die  Probier- 
brille  in  Betracht  kam. 
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Eine  andere  Melliode  wurde,  wic  C.  Hess  {1.107:  2.  173—174.]  berichlet, 
1888  von  Cii.  F.  Prbntice  vorgeschlagen,  und  zwar  malJ  er  richtiger  die 
Ablenkung  f,  die  ein  Prisma  der  urspriinglichen  Richtung  gegeniiber  her- 
beifiihrl.     Kr   stclltc   namlich,   wie  Figur  ;{0  zeigt,   die  Verscbiebung  /  auf 


Fig.  30. 


Schematische  Darstellung  des  PuKNTicKSchen  Mefsverfabrons. 

1JG\\BA  ist  die  ursprnngliche,   1)C=DF  die  durch  das  Prisma  geanderte  Richtung. 

GD-\xa\       OF  =  I  cm. 

einem  Schirme  fest,  der  in  1  m  Enlfernung  senkrecht  zur  ursprunglichen 
Richtung  aufgeslellt  wurde.  Bezeichnet  man  nun,  wie  es  (ebenfalls  nach 
C.  Hess)  S.  Burnett  1891  tat,  als  Wirkung  einer  einzelnen  Prismen- 
dioptrie,  die,  wobei  eine  Verscbiebung  von  1  cm,  und  die  Wirkung  von 
■/.  Prismendioplrien,  die,  wobei  eine  Verscbiebung  von  /  cm  eintrilt,  so  siebt 
man  ein,  daC  es  sich  bier  um  eine  Zahlung  nach  dem  Werte  der  trigono- 
metrischen  Tangente  des  Ablenkungswinkels  handelt.  Diese  Zahlung  wird 
sich  allerdings  bei  den  kleinen  Werten  von 

6<10", 

die  in  der  Praxis  meistens  nur  in  Betracht  kommen,  wenig  von  einer 
Zahlung  der  Winkel  selbst  unterscheiden. 

Eine  solche  Zahlung  nach  den  Winkeln  selbst  wurde  nach  E.  H.  Oppen- 
HEiMER  {1.  170.)  von  ,  .  Dennett  vor  1891  vorgeschlagen,  und  zwar  empfabl  er 
als  groBe  Einheit,  den  Radian,  den  Winkel,  der  allgemein  in  der  mathe- 
matbischen  Analysis  die  Einheit  darstellt.  Sein  Bogen  hat  die  Liinge  des 
Radius,  und  seine  GruBe  ist  im  alten  GradmaB  (bei  einer  Teilung  des  Qua- 
dranten  in  90  Telle)  durch  57,296°  gegeben.  Da  diese  Einheit  fiir  den  prak- 
tischen  Gebrauch  viel  zu  groB  ist,  und  daber  alle  Angaben  durch  kleine 
Dezimalbriiche  gemacht  werden  miiBten,  so  schlug  er  den  hundertsten  Teil 
davon  als  Centradian  (ahgekiirzt  Centrad  A)  vor,  dessen  Wert  sich  also 
im  alien  GradmaB  zu  0,573"  ergibt. 
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Schon  aus  dem  Vorhergegangenen  wircl  klar  geworden  sein,  daU  sich 
die  Werte  in  Gentrad  nur  wenig  von  denen  in  Prismendioptrien  unter- 
scheiden  werden.  Aus  der  untenstehenden  graphischen  Darstellung,  Figur3l, 
geht  weiterhin  auch  hervor,  daI5  der  Unterschied  zwischen  Leiden  Angaben 
erst  fiir  einen  Centrad-Wert  von  etwa  1 7  ctrd  aiif  \  %  ansteigt.  Man  sieht 
auBerdeni  noch,  dafi  man  fur  die  Bediirfnisse  der  Praxis  auch  die  GrGBe 
der  Prismenwinkel  «  als  proportional  zum  Ablenkungswinkel  t  ansehen  kann. 

Fi^.  31. 


Centrad 


Graphische  Darstellung  der  Prismenwinliel  «,   der  Ablenkungswinkel  t  in  Graden, 
der  DifFerenz  (MaBzahl  prdptr  —  Mafizahl  ctrd)  in  Dezimalen  fur  0  bis  20  ctrd. 


Oben  war  darauf  hingewiesen  worden,  daC  es  sich  um  ein  enime- 
tropisches  Auge  handele,  und  daB  das  Prisma  fur  die  betrachteten  beiden 
Richtungen  im  Minimum  der  Ablenkung  stehend  vorausgesetzt  worden  war. 
Eine  solche  Annahme  liat  zur  Folge,  daU  einem  unendlich  fernen  Objekl- 
punkt  ein  unendUch  entfernter,  punktuell  abgebildeter  Bildpunkt  entspricht, 
soweit  diinne  Biischei  in  Betracht  kommen,  und  wie  zunachst  stets  von 
der  Dispersion  abgesehen  wird.  Fur  Objektpunkte,  die  auf  diesem  Haupt- 
strahle  in  endlicher  Entfernung  hegen,  ist  die  Brennstrecke  zwischen  den 
beiden  Fokalpunkten  von  konstanter  endlicher  Liinge,  die  einen  Bruchteil 
der  Prismendicke  ausmacht.  Dieser  Betrag  des  Astigmatismus  ist  aber  des- 
halb  ohne  Belang,  weil  in  den  Fallen,  wo  Prismen  verschrieben  werden, 
der  Objektabstand  nie  so  klein  ist,  daB  der  Astigmatismus  auffiele.    Naheres 
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dazu  ist  aus  der  wichtigen  Abhandlung  von  L.  Hurmester  {J,)  vom  Jahre  1895 
zu  enlnehnien.  Auch  darauf  sei  nur  hingevviesen,  daB  mil  dieser  anastig- 
inatischen  Abbildung  durch  ein  Prisma  eine  Drehung  der  liildebene  in  der 
unmittelbaren  Nachbarscbaft  des  belracblelen  Ilauplstrabls  verl)unden  ist; 
abgesehen  von  der  Bebandlung  in  deni  allgemeinen  GuLLSTRANDschen  System 
ist  dariiljer  ciniges  gleicbsam  in  monographiscber  Darstelhmg  in  den  Arbeiten 
von  H.  Straubel  ;i.)  aus  dem  Jahre  l*.>02  und  von  A.  KOnig  [3:,  aus  dem  Jahre 
i904  zu  finden. 

Neben  den  monochromatischen  Aberralionen  miissen  bereits  auf  dieser 
Stufe  auch  chromatische  DifTerenzen  berucksichtigt  werden,  und  zwar  sind 
einseitige  Farbensaume  bei  der  Anwendung  von  Prismen  in  der  Praxis  nicht 
zu  vermeiden,  da  eine  Achromatisierung  der  prismatischen  Gliiser  wegen 
der  dann  notwendigen  Gewichtszunahme  in  den  meisten  Fallen  ausgeschlossen 
sein  wird. 

§  51.  LaCt  man  nun  auch  die  Annahme  fallen,  daC  man  es  mit 
emmetropischen  Augen  zu  tun  habe,  so  wird  sich  die  fiir  ametropische 
Augen  mit  anomaler  Richtung  der  Gesichtslinie  notwendige  Wirkung  aus 
einer  Linsen-  und  einer  prismatischen  Wirkung  zusammensetzen  miissen. 

Ein  einfaches  Mittel,  zu  einem  solchen  Ergebnis  zu  kommen,  bietet 
sich  in  der  Dezentrierung  eines  achsensymmetriscben  Brillenglases  dar. 
Man  sieht  ohne  Schwierigkeit  ein,    daJB   unter  Vernachlassigung   der  spha- 


Fiff.  32. 


-^-^ -/" 

Zur  Beziehung  zwischen  Brechkraft  und  prismatischer  Ablenkung  einer  dezentrierten  Linse. 


rischen  Aberration  die  prismatische  Ablenkung  in  eine  Beziehung  zur  Brech- 
kraft der  dezentrierten  Linse  gesetzt  werden  kann.  Wird  in  Figur  32  bei 
einem  zunachst  achsenparallel  einfallenden  Strahl  Oil  die  Einfallshohe 

h  =  HH 
in    der  vorderen   Hauptebene   in    cm   gemessen,   so    ergibt    sich  nach   der 
Brechung  in  der  Linse  seine  Neigung  u' 

h 


gegen  die  Achse  durch 


tg  u'  = 


A 


Schreibt  man  nun  die  Richtung  H  F    als  normals  vor,  so  ist  alsdann 
der  Ablenkungswinkel  F'H F   =  e  gegeben,  fiir  den  natiirlich  gilt 
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so  daB  sich  ergibt 

tgf  =  hl\. 

Nun  ist  aber  tg  t  eben  der  Ausdruck  fiir  die  Anzahl  der  Prismendioplrien, 
Oder  (mit  dem  praklisch  belanglosen  Vorbehalt)  fiir  die  Centradzahl  A,  und 

es  folgt  die  Beziehung 

A  =  hD^  . 
Daraus  ergibt  sich  fiir 

h  =  i  cm 
sehr  einfach 

d.  h.  die  nach  C.  Hess  [1,159;  2.176.)  zitierte  Angabe,  »daC  jede  konvexe 
Oder  konkave  Linse  in  einem  Abstande  von  I  cm  von  der  Achse  eine  pris- 
matische  Kraft  von  so  vielen  Prismendioplrien  hat,  wie  sie  selbst  Linsen- 
dioptrien  besitzt*. 

Es  liiCt  sich  leicht  zeigen,  dal]  die  prismatische  Ablenkung  eines  be- 
stimmten,  durch  //  definierten  Linsenorts,  wie  sie  hier  fiir  eine  aberra- 
tionsfrei  angenommene  Linse  abgeleitet  wurde,  unabhangig  ist  von  der 
Richtung,  unter  der  der  Strahl  im  Objeklraume  verlief,  solange  es  sich  nur 
um  verhaltnismaBig  kleine  Winkel  handelt. 

Fig.  33. 


H    H' 


H   H' 


p>    p 


Zur  Unabhangigkeit  des  Betrages  t   der  prismatischen  Ablenkung  von  der  objektseitigen  Achsenueigung  xo 

des  Hauptstrabls. 


Nimmt  man  dieselben  Werte  fiir  die  Gharakterisierung  der  Linse  an 
wie  vorher,  laCt  aber  in  Figur  33  den  Strahl  O^R  vor  der  Brechung  den 
Winkel 

RPR  =  w 

mit  der  Achse  bilden,  so  kann  man  RF  =  x  setzen  und  erhalt  R' F'  =  x' 
auf  Grund  der  bekannten  Beziehung 


\  1  \ 

X  X  fi 


(9) 


Beachtet  man,  daB  die  Gleichungen 


h 


=  tff  w: 


tg  iv' 


bestehen,  so  ergibt  sich  nach  Mulliplikation  von  (9)  mit  /< 
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tg  \v'  —  tg  ic  =  w'  —  w  =  A  =  h  Df 
ganz  wie  oben. 

Mil  dieser  Belrachtung  ist  aber  gleichzeitig  der  Fall  der  prisniatiscben 
Ablenkung  erledigt,  der  einlritt,  wenn  eine  beliebige  Linse  von  dem  in 
Frage  kommenden  Hauptstrahl  schief  durcbsetzt  wird.  Man  braucbt  dann 
eben  nur  die  Hube  //  zu  bestimmen,  in  der  die  Hauplebenen  von  dem 
Hauptstrahl  durchstoCen  werden,  urn  durch  Multiplikation  mit  der  Brech- 
kraft  jD,  der  Linse  die  prisniatische  Wirkung  der  geneigten  Linse  in  Centrad 
zu  erhalten. 

Ebenso  wie  bei  dem  ebenen  Prisma  fiir  das  emmetropische  Auge  muB 
auch  bier  bei  dem  Linsenprisma  fiir  das  ametropische  Auge  eine  Unter- 
suchung  dariiber  angestellt  werden,  ob  die  Konstruktion  iiberhaupt  als  eine 
anastigmatische  Brille  zu  gelten  hat.  Man  wird  ini  einzelnen  untersuchen 
miissen,  ob  sich  das  Glas  um  eine  zur  Symmetrieebenc  senkrechte  Achse, 
die  durch  den  Punkt  H  der  vorderen  Hauptebene  geht,  so  drehen  laBt,  daB 
eine  anastigmatische  Abbildung  langs  des  hier  betrachteten,  immer  nach 
H  zielenden  Hauptstrahls  zustande  komnit.  Ist  das  der  Fall,  so  tritt  eine 
Drehung  der  punktuellen  Bildflache  in  der  Nachbarschaft  des  ausgewahlten 
Hauptstrahls  natiirlich  auch  hier  ein. 

In  der  Praxis  muC  man  bei  prismatischen  Brillengliisern  natiirlich 
mit  der  Gewichtsvermehrung  und  den  einseitigen  Farbensaumen  rechnen. 
Man  wird  daher  iiber  eine  gewisse  Ablenkung  nicht  hinausgehen  konnen. 
Als  Grenzwert  kann  uuKefahr  ein  Betrag  von  6  ctrd  angeselzt  werden. 


b)  Die  punktuell  abbildenden  Brillen. 

§  52.  Nimmt  man  nun  den  Fall  an,  der  in  der  Praxis  allein  Bedeu- 
tung  hat,  daC  namlich  das  mit  der  prismatischen  Linse  versehene  Auge 
sich  fiir  ein  endlich  ausgedehntes  Blickfeld  um  seinen  Drehpunkt  bewegt, 
so  ergeben  sich  fiir  den  Korrektionszustand  der  prismatischen  Brille  gewisse 
Forderungen. 

Ein  Idealzusland  einer  fiir  die  Betrachtung  ferner  Objekte  bestimmten 
prismatischen  Brille  wiirde  es  sein,  wenn  die  unendlich  feme  Ebene  punk- 
tuell und  ohne  Verzeichnung  auf  einer  zum  Drehpunkt  Z'  konzentrischen 
Kugelflache  abgebildet  wiirde.  Dieser  Zustand  laBt  sich  allerdings  zunachst 
nicht  erreichen,  doch  kann  man  aus  dem  Vorhergegangenen  wohl  entnehmen, 
daC  das  Hauptgewicht  darauf  zu  legen  ist,  die  punktuelle  Abbildung  herbei- 
zufiihren.  Das  wird  wenigstens  gelten,  so  lange  die  Verzeichnung  inner- 
halb  ertraglicher  Grenzen  bleibt,  und  die  der  Bildkriimmung  bei  photo- 
graphischen  Systemen  entsprechenden  Abweichungen  von  der  idealen  Kugel- 
flache durch  das  Akkommodationsvermogen  selbst  bejahrter  Brillentriiger 
ausgeglichen  werden  konnen. 
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Enlsprechend  der  Form  der  prismatischen  Brille,  die  nur  eine  einzige 
—  hier  horizontal  angenomniene  —  Syminetrieebene  zeigt,  ist  auch  von 
Yornherein  fiir  die  Bildflache  eines  solchen  punktuell  abbildenden  prisma- 
tischen Systems  nur  cine  einfache  Symmetrie  zu  erwartcn.  Die  Bildfliiche 
schneidet  die  Symmetrieebene  zwar  unler  einem  rechten  Winkel,  aber  sie 
bildet  nicht  mehr  mil  dem  in  der  Symmetrieebene  liegenden  bevorzugten 
Hauptstrahl,  der  fiir  den  Brillentriiger  die  Rolle  der  Achse  spielt,  einen 
Rechten,  vielmehr  liegt  sie  schief  zu  jencm  bevorzugten  Hauptstrahl.  Was 
die  Verzeichnung  angeht,  so  ist  sie  nur  nach  oben  und  nach  unten  von  der 
Symmetrieebene  aus  fiir  enlsprechend  gelegene  Objeklpunkle  von  gleichem 
Betrage.  Fiir  die  Richtungen  rechts  und  links  von  dem  bevorzugten  Haupt- 
strahl liiCt  sich  iiber  die  Verzeichnung  von  vornherein  gar  keine  Aussage 
machen,  und  man  wird  sich  vorzustellen  haben,  daC  die  Verkleinerung  der 
objektseitigen  Blickwinkel  bei  zerstreuenden  und  ihre  VergrOBerung  bei 
Sammelglasern,  wenn  sie  iiberhaupt  auf  beiden  Seiten  auftreten,  doch  auf 
der  rechten  Seite  des  Blickfeldes  andere  Werte  aufweisen  werden  als  auf 
der  linken. 

Fiir  die  Ermiltlung  der  Zahlenwerle  muC  man  von  den  Rechenregeln 
Gebrauch  machen,  die  fiir  einfach  symmelrische  Systeme  Geltung  haben; 
bei  solchen  muR  man  sich  im  allgemeinen  fiir  die  auBerhalb  der  Symme- 
trieebene verlaufenden  Hauptstrahlrichtungen  im  Raume  orientieren,  wtih- 
rend  fiir  die  Hauptstrahlen,  die  in  der  Symmetrieebene  verlaufen,  nur  eine 
Orientierung  in  der  Ebene  erforderlich  ist. 

Es  soil  hier  eine  Form  der  fiir  das  direkle  Sehen  bestimmten  prisma- 
tischen Brillen  mit  punktueller  Abbildung  vorgeftihrt  werden,  bei  der  durch 
einen  Kunslgriff  die  Bestimmung  der  iibrig  bleibenden  Fehler  auCerordent- 
lich  erleichtert  wird.  Es  sei  hinzugefiigt,  daB  sich  eine  punktuelle  Abbil- 
dung von  nahezu  vollstilndiger  Zonenfreiheit  erreichen  lieJB  (s.  S.  43).  Die 
Beschreibung  soil  hier  an  der  Hand  eines  Beispiels  erfolgen,  doch  wird 
kein  Zweifel  dariiber  bestehen  bleiben,  in  welcher  Art  man  verfahren  muB, 
wenn  man  Fiille  zu  behandeln  hat,  bei  denen  andere  Anfangswerte  iBrech- 
kraft  und  prismatische  Ablenkung  der  verordneten  Brille)  vorgeschrieben 
worden  sind. 

Im  Yorhergehenden  war  darauf  hingewiesen  worden,  daB  die  Wolla- 
STONSche  Form  der  korrigierenden  Brillen  zwar  den  Nachteil  einer  sehi 
starken  Durchbiegung  hatlc.  daB  sie  sich  aber  des  Vorteils  erfreute,  eine 
punktuelle  Abbildung  von  bemerkenswerter  Geringfiigigkeit  der  Zonen  zu 
gestatten.  In  der  Tat  gebt  die  Zonenfreiheit  sehr  weit,  wie  man  aus  der 
Tatsache  entnehmen  kann,  daB  man  durch  zwcckmiiBige  Durchbiegung  einer 
Zerstreuungslinse  von  —  3  dptr  Brechkraft  die  zu  der  uncndlich  entfernten 
Objektebene  gehOrigen  beiden  Schalen  der  kaustischen  Fliiche  einander 
so  njihern   kann,   daB   sie  an   keiner  Stelle  um   mehr   als    wenige   Zehntel 
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Millimeter  voncinander   enlfcrnt  sind,    selljst   dann,  wenn   es   sich   uni    den 
gewaltigen  Neigungsvvinkel  von 

tv'  =  1)0" 
handelt. 

Dieser  unerwartet  giinstige  Korreklionszustand  lieB  die  Idee  entstehen, 
aus  dieseni  iibermaCig  groCen  Gesichlsfeide  der  acbsensymmetrischen  Brille 
fiir  die  prisnialische  nur  einen  verhaltnismuCig  kleinen,  unsymmetrisch  gele- 
genen  Teil  zu  verwenden.  Man  denkc  sich  den  Slrahl  von  60"  augen- 
seitiger  Neigung  gezogen,  der  unler  einem  objeklseitigen  Neigungswinkel 
von  63,15"  wieder  austritt,  so  hat  dieser  als  bevorzugter  Ilauptstrahl  eine 
Ablcnkung  von  3,14",  und  die  prismatische  Wirkung  einer  solchen  Brille 
betriigt  5,5  ctrd.    LliBt  man  nun  vom  Augendrehpunkt  einen  Strahlenkegel 

Fig.  34. 


Q  .^__Ahlenkung  im  OiJeKtrai 
Richtung  des  hevorzugten  Tfau/jl- 


Die  Spuren  der  Grenzflachen  einer  pniiltuell  abbildenden  prismatischen  Brille  in  der  Symmetrieebene. 
/^i  =  -  2,6  dptr;      A  =  5,5  ctrd. 

ausgehen,  der  zu  diesem  Hauplstrahl  symmetrisch  liegt  und  eine  Total- 
uffnung  von  60°  hat,  so  schneidet  er  aus  dem  symnietrischen,  halbkugelig 
gewOlbten  Brillenglase  ein  stark  durchgebogenes,  prismatisches  Stiick  heraus, 
dessen  Symmetrieebene  die  den  ausgewahlten  Hauptstrahl  enthaltende 
Meridianebene  des  achsensymmetrischen  Systems  ist.  Die  Spuren  der  beiden 
Begrenzungsflachen  mit  dieser  Symmetrieebene  zeigen  den  Verlauf,  der  in 
der  obenstehenden  Figur  34  dargestellt  ist.  Dieses  Brillenglas  hat  den 
groBen  Vorteil,  daB  fiir  eine  beliebige  Blickrichtung  eine  punktuelle  Abbil- 
dung  besteht,  wenn  man  die  ganz  und  gar  geringfiigigen  Zonen  unbeachtet 
laBt,  deren  oben  Erwahnung  getan  wurde.  DaB  die  Bildflache  auch  hier 
nicht  senkrecht  auf  dem  ausgewahlten  Hauptstrahl  steht,  ist  richtig,  doch 
liegt,  wie  sich  aus  dem  nebenstehenden  Diagramm  35  entnehmen  laBt,  selbst 
fiir  die  Extremwerte  des  augenseitigen  Gesichtsfeldes,  niimlich  fur 
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w'  =  30''       und  w'  --==  90° 

die  Flfiche  so,  daB  ihnen  die  Schniltweitenreziproken  von 

—  2,9dptr  —  2,3dptr 

entsprechen.  Der  Unlerschied  von  0,0  dptr  liegt  innerhallj  der  Akkomnio- 
dalionsbreite  selbst  fiir  bejahrte  Brillenlriiger.  DaB  er  iiberhaupt  auftrilt, 
liegt  an  dem  Umslande,  daB  das  Bildfeld  der  als  Ausgangsform  dienenden 
achsensymmetrischen  Brille  kcine  zum  Augendrehpunkt  konzentrische 
Kugel  ist. 

Fig.  35. 
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-5  dptr. 

Darstellung  der  reziproken  Schnittweiten  einer  Negativlinse  [D\=.  —  3  dptr)  WorxASTosscher  Form  fur 

0^(('^  90°. 

Die  Schnittweiten  siud  auf  cine  zum  Augendrehpunkt  konzentrische  und  den  inneren  Brillenscheitel 
beruhrende  Kuge'.schale  bezogen. 

Was  die  Verzeichnung  angeht,  so  wurde  sie  sich  hier  fiir  das  ganze 
Bildfeld  ohne  besondere  Schwierigkeiten  ermilteln  lassen,  doch  wurde  davon 
abgesehen.  Indessen  sei  doch  wenigstens  fiir  die  Symmetrieebene  die  Art 
und  AVeise  kurz  angegeben,  wie  man  die  Verzeichnung  ermitteln  kann. 

Das  Brillenglas  veriindere  den  Gang  der  Ilauplstrahlen  in  der  horizon- 
talen  Symmetrieebene  so,  daB  die  in  der  Figur  34  angegebenen  Beziehungen 
gelten.  Dann  werden  sich  die  objektseitigen  Richtungen  der  Ilauptstrahlen 
riick warts  verlangert  nicht  in  einem  Punkle  schneiden,  da  die  in  der  Symme- 
trieebene verlaufenden  Ilauptstrahlen  (die  Strahlenllache)  auf  der  Objekt- 
seite  im  allgemeinen  mit  spharischcr  Aberration  behaftet  sein  wird.  Ilandelt 
es  sich  aber,  wie  hier  angenommen,  um  ein  entferntcs  Objekt,  so  spielen 
diese  endlichen  Aberrationen  fur  die  Verzeichnung  keine  Rolle,  und  man 
erhiilt,  wenn  man  alle  Winkel  ('J,  cj'  auf  den  mittleren  Strahl  Z/J,  Z'-  be- 
zieht,  durch  die  Quotienten 

tgf^; 
tg  w 

das  Verhiiltnis  der  scheinbaren  GruBen,  unter  denen  entfernte  Objekte  dem 
Brillenlriiger  erscheinen,  zu  den  scheinbaren  GruBen  derselben  fernen  Objekte 
fur  einen  nach  der  Richtung  Zi2  gewandlen  Emmetropen  am  gleichen  Ort. 
Ein  Urteil  iiber  die  Verzeichnung  erhiilt  man  dadurch.  daB  man  den 
Gang  dieses  Quotienten  fiir  endliche  (o,  w'  verfolgt.  Geschieht  das  in  dem 
vorliegenden  Ealle,  so  gilt  zwar  rechts  und  links  von  der  ausgewiihlten 
Richtung  Z/^,  Z'-  die  Ungleichung 
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aber  diese  Werte  sind  fiir  die  iiuCere,  rechle  Seite  grOCer,  fiir  die  innere, 
linke  Seite  kleiner  als  der  Wert  des  Bruches  fiir  verschwindende  w,  0/ , 
und  die  Abweichungen  von  den  objektseiligen  Winkeln  sind  stels  kleiner 
als  jene,  die  sich  zcigen,  wenn  man  die  achsensynimelrische  Linse  fiir  das 


gleichgroBe  Blickfeld  von 


w'  =  60° 


benutzl. 

Die  nebenstehende  Figur  36  zeigt  den  Gang  des  Quolienlen 

tjr 


Fig.  3G. 
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Graphische  Darstellung  der  Verzeichnung 

fl<j  in  der  Syrametrieebene  der  prismatischen  puuktnell 
abbildenden  Brille 


tg  Vi 

in  der  oberen, 
tg  w 

tg  w  —       — 

in  der  unleren  Kurve. 

Stellt  man  sich  etwa  vor,  daC 
der  Trager  dieser  prismatischen 
Brille  bei  Dunkelheit  aus  einem 
Fenster  im  ersten  Stock  iiber  einen 
breiten  Platz  hinweg  eine  gerad- 
linige  Beihe  hoher  Laternen  so  weit 
betrachtet,  wie  sie  sich  ihm  unter 
2  X  30°  darbietet,  so  wird  ihm  die 
linke  Hiilfte  der  Beihe  ebenso  wie 
die  rechte  unter  einem  kleineren 
Winkel  erscheinen ,  als  einem  an 
demselben  Fenster  stehenden  Em- 
melropen.  Indessen  werden  sich 
die  Flammen  auf  der  linken  Seite 
-  einander  merklich  starker  niihern 
als  auf  der  rechten;  doch  werden  die  Objekte  des  Blickfeldes  fiir  ihn  noch 
unter  gruCeren  Winkeln  erscheinen,  als  fiir  den  Trager  einer  achsensym- 
metrischen  Brille  mit  den  gleichen  Begrenzungsfliichen. 

Dieser  ErOrterung  mufi  die  Bemerkung  hinzugefiigt  werden,  daB  eine 
Ablenkung  von  5,5  ctrd,  wne  hier  betrachtet,  etwa  das  Maximum  darstellt, 
das  man  fiir  ein  Brillenglas  dieser  Brechkraft  erreichen  kann,  wenn  es  aus 
einem  groBen  achsensymmetrischen  Glase  durch  Dezentrierung  so  erhalten 
werden  soil,  daJB  iiberall  eine  punktuelle  Abbildung  gewahrleistet  ist.  Diese 
Zahl  stimmt  iibrigens  befriedigend  mit  der  auBersten  Grenze  iiberein,  die 
auf  Seite  74  angegeben  wurde. 


l>x  =  -  2,6  dptr; 
-  3.°< 


A  =  5,5  ctrd    fur 
'^  +30'; 


hh   bei  der  achsensymmetrischen  Brille  von   gleichen 
Grenzflachen 

D\  ■=  —  3  dptr    fur 
-L0°<(('<  +  30°. 


—  namenllich  gegen   den  Band   bin 
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Was  nun  die  iiuBere  Form  angeht,  so  ist  der  Langenunterschied  der 
Glaswege  von  etwa  23^4  mm  unlGslich  mit  der  geforderten  prismatischen 
Ablenkung  verkniipft.  Es  wird  also  nicht  gelingen,  eine  prismatisch  wir- 
kende  Brille  aus  homogenem  Material  ohne  einen  solchen  Dickcnunterschied 
in  der  Symmetrieebene  hcrzustellen.  In  dem  vorliegenden  Falle  ist  eine 
mitllere  Schicht  des  Brillenglases  zum  Augendrehpunkt  konzentrisch;  es 
scheint,  daC  damit  die  prismatische  Form  moglichst  wenig  auffiillig  an- 
gebracht  worden  ist. 


II.  Astigmatische  Linsen. 

§  53.  Unter  einem  asligmatischen  Auge  schlecblhin  versteht  man 
ein  Aiige,  das  Hlngs  der  Achse  astigmatisch  ist.  Ein  solcher  Zustand 
ist  die  Folge  davon,  dali  das  System  des  Auges  nicht  achsensymmetrisch 
gebaut  ist,  sondern  mindestens  eine  Flache  enthiilt,  die  keine  Umdrehungs- 
flache  ist.  In  der  Regel  ist  bei  astigmatischen  Augen  die  Hornhaut  derart 
beschaffen,  und  man  nennt  einen  solchen  Astigmatismus  Hornhaut- 
astigmatismus.  Indessen  beteiligt  sich  in  der  Regel  auch  die  Beschaflen- 
heit  der  Kristallinse  an  dem  Totalastigmatismus  des  Auges.  Eine  be- 
sondere  Stellung  nehmen  auch  hier  wieder  die  aphakischen  Augen  ein, 
indem  nicht  selten  nach  der  bei  der  Operation  durchgefiihrten  Durch- 
schneidung  der  Hornhaut  auch  bei  friiher  angenahert  achsensymmetrischen 
Augen  eine  Formsturung  zuriickbleibt,  ein  Zustand,  der  kurz  postope- 
rativer  Astigmatismus  aphakischer  Augen  genannt  wird. 


1.  Zweifach  symmetrische  Glaser. 

§  54.  AVie  bereits  bemerkt,  ist  in  jedem  der  aufgezahlten  Einzelfalle 
das  System  in  der  Umgebung  der  Achse  nicht  achsensymmetrisch,  sondern 
es  zeigt  zwei  einander  unter  rechtem  Winkel  durchdringende  Hauptschnitte, 
in  denen  die  Refraktion  mit  A/  und  A/-  bezeichnet  sein  soil.  Der  Astig- 
matismus As  eines  solchen  Systems  ist  der  Unterschied  der  beiden  Refrak- 
tionswerte 

As  =  A,  -  A/, 

und  wird  somit  in  Dioptrien  gemessen.  Niedrige  Grade  bis  zu  2  dptr  sind 
sehr  haufig,  solche  von  2  —  4  dptr  gar  nicht  selten,  aber  auch  solche  von 
6  und  bei  staroperierten  Augen  8  dptr  oder  mehr  kommen  vor. 

ijber  die  schadliche  Wirkung  des  Astigmatismus  besteht  kein  Zweifel. 
Selbst  kleine  Betriige  machen  sich  manchen  Augen  sehr  stOrend  fuhlbar, 
und  die  mittleren  und  namentiich  die  groBen  Betriige  setzen  die  Sehleistung 
des  damit  behafteten  Ausies  canz  auCerordentlich  herab. 
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a)  Die  gewohnlichen  astigmatischen  Brillen  (fiir  ruhende  Augen). 

§  o5.  Das  Millel,  den  Astigmalismus  zu  korrigieren,  beslehl  darin, 
daC  man  astigmatische  Brillen  anwendet,  deren  Ilauptschnitte  so  orientiert 
sind,  ^vie  beini  ruhendcn  Aiige,  und  durch  die  das  Auge  in  beiden  Ilaupt- 
scbnitten  fiir  eine  und  dieselbe  Entfernung  a  scharf  eingestellt  wird.  Man 
sieht  ein,  daiJ  zu  ihrer  Bestimmung  nicht  nur  der  Grad  des  Asligmatismus, 
sondern  auch  die  Lage  eines  der  beiden  Hauptschnitte  im  Raume  angegeben 
werden  niuB. 

\)(\<.  einfachsle  Miltel,  einen  Astigmalismus  von  beliebiger  GruBe  und 
Orientierung  bervorzubringen,  bietet  eine  Zylinderlinse  dar,  d.  h.  eine 
Linse,  die  auf  der  einen  Seile  von  einer  Plan-,  auf  der  anderen  von  einer 
Zylinderflache  begrenzt  wird.  Zeichen  und  GruBe  des  Astigmalismus  be- 
slimnien  zusammen  mit  dem  Abslande  vom  Auge  ihre  Brecbkrafl,  und  die 
Orienlierung  eines  Hauplschnitls  schreibt  die  Lage  der  Zylinderachse 
vor,  denn  es  ist  klar,  daB  die  Orienlierung  des  einen  Hauptschnills  einer 
Zylinderflache  gegeben  isl  durch  die  Richlung  ihrer  erzeugenden  Graden, 
die  der  Zylinderachse  parallel  ist.  Iliernach  ist  es  ersichtlich,  daB  man  auf 
den  Brillenrezepten  fiir  astigmalische  Augen  die  Angabe  iiber  die  Lage  der 
Zylinderachse  fur  jedes  Auge  finden  muB. 

Ist  die  Refraklion  des  astigmatischen  Auges  in  einem  Hauptschnitt 
emmetropisch,  so  liiBl  sich  durch  eine  solche  Plan-Zylinderlinse  eine  voll- 
standige  Korrektion  in  der  Umgebung  der  Achse  erreichen.  Sind  aber  beide 
Hauptschnitte  ametropisch,  so  werden  Linsen  angewendet,  die  auf  der  einen 
Seite  sphtirisch,  auf  der  andern  zylindrisch  geschliffen  sind. 

Zur  Berechnung  des  Einflusses  von  Zylinderlinsen  braucht  nur  auf  S.  1  2 
verwicsen  zu  werden,  wo  auseinandergesetzt  wurde,  wie  man  die  Wirkung 
einer  einzelnen  spharischen  Linse  bestimml.  Die  Anlage  der  Rechnung  ist 
hier  viillig  die  gleiche,  nur  gill  das  Ergebnis  allein  fur  den  Hauptschnitt, 
fur  den  die  Zylinderflache  wirksam  isl. 

Je  nachdem  man  eine  positive  oder  eine  negative  Zylinderwirkung 
wahlt,  muB  man  den  Zylinder  in  dem  einen  oder  dem  andern  Hauptschnitt 
wirken  lassen.  Wenn  man  namlich  durch  die  sphiirische  Flache  die  Re- 
fraklion A(  korrigiert,  so  muB  die  zylindrische  Flache  senkrecht  zu  dem 
/-Hauptschnitte  ihre  Wirkung  ausiiben  —  ihre  Achse  also  in  dem  /-Haupt- 
schnitt selbst  liegen  —  und  zusammen  mit  der  spharischen  die  Refraklion 
A/  korrigieren.  Ihre  Brechkraft  muB  demnach  das  Vorzeichen  A/  —  Ai 
haben.  Auf  dieselbe  Weise  muB,  wenn  die  Refraklion  A/-  durch  die  spha- 
rische  Flache  korrigiert  wird,  die  Brechkraft  der  zylindrischen  Flache  das 
Vorzeichen  der  Differenz  Ai  —  A/-  haben  und  die  Zylinderachse  im  /-Haupt- 
schnitt liegen.  Irgend  ein  Vorzug  fiir  die  eine  oder  die  andre  Ausfiihrungs- 
form  ist  auf  dieser  Stufe   der  Behandlung,  wo   allein  das   ruhende  und  in 
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Fig.  37. 


der  Hichlung  der  Hauptachse  der  Brille  gehaltene  Auge  berucksichligt  wird, 
nicht  zu  crmitteln.  Wenn  in  der  Literalur  zicnilich  hiiufig  eine  Anordnung 
empfohlen  wird,  bei  der  Zylinder-  und  Kugelflilche  dem  Auge  mOglichst  ihre 
hohle  Seite  zukehren,  so  versucht  man  damit  auf  das  Selien  mit  bewegtem 
Auge  lUicksicht  zu  nehmen,  ein  Gebiet,  das  in  dieser  Darstellung  einen 
besonderen  Abschnitt  einnehnien  soil. 

Ebendort  sind  besonders  die  Brillenformen  zu  behandeln,  die  zur  Kor- 
reklion  des  Asligmatismus  dienen,  und  die  man  kurz  als  toriscbe  Linsen 
bezeichnet,  wilbrend  man  sie  exakter  Linsen  mit  eincr  torischen 
Fliiche  nennen  sollte.  Will  man  mit  einer  und  derselben  Fliicbe  ebenso- 
wohl  eine  sphiirische  wie  eine  astigmatische  Wirkung  erzielen,  so  muB  man 
eine  FlJiche  herstellen,  die  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  zwei 
verschiedene  Brechkrlifte,  also  auch  zwei  verschiedene  Kriimmungsradien 
hat.  Solche  Fliichen  erhiilt  man,  wenn  man,  wie  in  Figur  37,  einen  Kreis 
um  eine  in  seiner  Ebene  liegende,  aber 
nicht  durch  seinen  Kriimmungsmittel- 
punkt  gehende  Achse  rotieren  liiiit. 
Eine  so  entstandene  Flache  nennt  man 
eine  Wulst-  oder  eine  toriscbe 
Flache. 

Bei  diesen  Uberlegungen  war  stets 
an  der  stillschweigenden  Voraussetzung 
festgehalten  worden,  dafi  die  astig- 
matische Deformation  des  die  Brille 
verlassenden  Biischels  nur  an  einer 
Flache  herbeigefiihrt  wiirde,  sei  sie 
nun  eine  zylindrische  oder  eine  to- 
riscbe.     LaCt  man   es  aber  zu,    daC 

beide  Grenzflachen  des  Brillenglases  astigmatisch  seien,  so  ergibt  sich  als 
einfachste  LOsungsmuglichkeit  die  der  gekreuzten  Zylinderflilchen , 
wobei  jede  der  beiden  Fliichen  die  llefraktion  in  dem  auf  ihrer  Achse 
senkrecht  stehenden  llauptschnitt  korrigieren  muli.  Verstilndlicherweise 
kann  man  auch  bier  noch  unter  Voraussetzung  diinner  Linsen  eine  beliebige 
spharische  Wirkung  additiv  an  der  einen  und  subtrakliv  an  der  andern 
Flache  anbringen  und  erhiilt  dann  eine  toro-torische  Linse  von  einer 
solchen  Beschaffenheit,  daB  ihre  Wirkung  in  der  Richtung  der  Hauptachse 
wiederum  die  anfangs  vorgescbriebene  ist. 

Es  sei  hier  im  Vorbeigehen  bemerkt,  daB  man  aus  dieser  allgemeinen 
Form  der  Linsen  mit  vorgeschriebenem  Achsenastigmatismus  die  einfacheren, 
niimlich  die  sphilro-toriscben  und  die  sphiiro-zylindrischen,  ableiten  kunnte, 
wenn  man  die  Willkiirlicbkeit  der  Verteilung  der  Zylinderwirkung  auf 
die    beiden   GrenzHiichen   aufhcben   wurde.     Eine   Entscheidung    iiber    den 

Handbuch  der  Angenheilkunde.     2.  Aufl.     Anhang.  1.  g 


Die  Entsteliung  einer  torischen  odor  Wulstflacbe. 

Der  zu  dem  Radius  r;  gehOrige  Kotationsbogen  ist 

zum  Untersehied  gegen   die  Meridiaiikurve  punk- 

tiert  worden. 
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Gebrauchswerl  dieser  verschiedenen  Forinen  kiimi  ;ibcr  gnnz  ebenso  wie  in 
deni  viel  cinfacheren  Falle  dcr  Brillen  fiir  achsensyminetrische  Augen  erst 
dann  gegeben  werden,  wenn  man  das  Seben  niit  bewegtem  Auge  der  Be- 
Iraobtung  zugrunde  legt. 

Die  IJcbandlung  der  asligmatischen  Brillen,  die  nunniebr  folgt,  soil  den 
Fall  der  toro-toriscben  Linsen  nicbt  umfassen,  sondern  sich  auf  eine  mOg- 
lichsl  eingebendo  Auseinandersetzung  der  Muglicbkeiten  beschriinken,  die 
durch  Linsen  mil  einer  Umdrehungs-  und  einer  lorischen  Fliiche  geboten 
werden. 

b)   Die  Brille   in  Verbindung   mit   dam   asligmatischen   bewegten  Auge. 

§  06.  ^^'ie  kurz  zuvor  bemerkt,  wird  den  Inhalt  dieses  Kapitels  die 
Behandlung  des  Blickens  durch  eine  asligmatische  Brillenlinse  bilden. 

Fiir  jenen  einfacheren  Fall,  wo  Auge  und  Brille  Umdrehungssysteme 
waren,  geniigte  es  vollstiindig,  iiber  die  beim  Blicken  erfolgende  Augen- 
bewegung  durch  die  Angabe  unterrichtet  zu  sein,  daC  sich  das  Auge  in  seiner 
Huble  wie  in  eineni  Kugelgelenk,  d.  h.  um  sein  Drehungszentrum,  bewege. 
War  dann  liings  eines  diesen  Ort  auf  der  Augenseite  durchsetzenden  Haupt- 
strabls  der  Astigmatismus  fiir  das  Brillenglas  aufgehoben,  so  wurde  cr 
durch  das  System  des  Auges  nicht  eingefiihrt,  da  dieses  stets  in  der  Rich- 
tung  seiner  Achse  von  dem  Hauptstrahl  durchsetzt  wurde.  Gab  es  aber 
fiir  irgend  einen  Hauptstrahl  eine  astigmatische  Deformation  des  bindurch- 
tretenden  engen  Biischels,  so  konnte  dies  zwar  dem  Auge  auffallen,  aber 
die  Orientierung  der  Hauptschnitte  im  Raume  und  die  GrOBe  des  Fehlers 
wurden  in  dem  Brillenglase  selbst  bestimmt. 

Bei  einem  astigmatischen  Auge  kann  man  von  A-ornherein  iiber  die 
Beeinflussung  des  von  dem  Brillenglase  eingefiihrten  Astigmatismus  bei 
schiefem  Durchblick  keine  Aussage  machen,  ehe  nicht  die  Bewegung  des 
Auges  um  seinen  Drehpunkt  genauer,  d.  h.  in  bezug  auf  die  Orientierung 
seiner  beiden  Hauptschnitte  im  Raume,  festgelegt  ist.  Wenn  man  auch 
weifi,  daB  sich  das  Auge  um  seinen  Drehpunkt  dreht,  so  ist  doch  eine 
gleichzeitig  auftretende  Rollung,  d.  h.  eine  Drehung  des  Augapfels  um  seine 
Gesichtshnie,  von  vornherein  nicht  ausgeschlossen.  Das  Gesetz,  das  diese 
Bewegungen  in  der  Augenhuhle  (Orbita)  in  der  gewiinschten  Genauigkeit 
anzugeben  gestattet,  ist  unter  dem  Namen  des  Listing schen  bekannt.  Es 
besagt,  daC  es  eine  in  der  Augenhuhle  fixe  Blickrichtung.  die  Primiir- 
stellung  des  Auges,  gibt,  von  wo  aus  die  Blicklinie  nach  einer  beliebigen 
andern  Richtung,  einer  Sekundiirstellung  des  Auges,  ohne  Rollung  des 
Auges  gedrebt  werden  kann,  oder,  was  damit  gleichbedeutend  ist,  daC  die 
Ebene,  die  die  Achse  des  in  beliebiger  Stellung  befindlichen  Auges  und  die 
Primarstellung  der  Augenachse  enthiilt,  einen  beiden  Blickrichtungen  gemein- 
samen  Meridianschnitt  des  Auges  darstellt. 
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LiiBt  man  nun  die  (liier  slots  als  idenlisch  niit  der  Augenachse  ange- 
sehene)  Blicklinie  in  der  Prini;irsteilung  niit  der  Ilauptachso  der  Linsc  zu- 
sanimenfallen,  so  ist  nach  dem  LisTiNGschen  Gesetze  klar,  daR  keinerlei 
llollungen  des  Auges  eintrelen,  woliin  man  auch  das  Aiige  von  der  Primiir- 
stellung  aus  wenden  muge,  soljald  sich  nur  die  Blicklinie  in  ciner  Ebene 
bewegt.  Betrachtet  man  aber  das  Hauptstrahlenbiindel  und  verfolgt  seine 
Elemente  von  der  Augenseite  durch  das  astigmalische  Brillenglas,  so  folgt 
aus  den  Formeln  fiir  den  AsUgmatismus  schiefer  I'.Cischel  in  asligmalischen 
Linsen,  dalJ  sich  im  allgemeinen  fiir  jeden  nicht  in  einer  Symmetrieebene 
der  Linse  liegenden  Hauplstrahl  eine  verschiedene  Orientierung  der  Ilaupt- 
schnitte  im  Raume  ergibt.  Man  kunnle  sich  auch  so  ausdriicken,  dai5  im 
allgemeinen  mit  der  Anderung  der  Richtung  eine  Rotation  der  Hauptschnilte 
um  den  Hauplstrahl  erfolgt.  Man  sieht  leicht  ein,  dafi  die  Orientierungs- 
werte  im  Blickfelde  der  hier  betrachteten  Linsen  zwar  zweifach  sym- 
metrisch,  aber  bei  sonst  verschiedenen  Systemen  verschieden  angeordnel 
sein  werden. 

Indessen  laBt  sich  fur  gewisse  Hauptslrahlncigungen  eine  allgemein 
giiltige  Aussage  machen.  Erweitert  man  bei  den  vorher  besprochenen 
Linsenformen  die  fiir  den  Linsenscheitel  (die  Nachbarschaft  der  Hauptachse) 
giilligen  Hauplschnitle,  so  erhiilt  man  in  dem  Biindel  der  llauptstrahlen 
zwei  einander  senkrecht  schneidenden  Ebenen,  die  Symmetrieebenen 
der  Linse,  die  beide  fiir  alle  in  ihnen  liegenden  Hauptstrahlen  die  Tangen- 
tialebenen  sind.  Man  sieht  ein,  daC  im  allgemeinen  nur  auf  Richtungen 
in  diesen  Symmetrieebenen  keine  Rotation  der  Hauptschnilte  um  den  Haupt- 
strahl  erfolgen  wird.  Da  nun  jene  Ebenen  gleichgerichtet  sind  mit  den 
Hauptschnitten  des  Auges  in  seiner  Primiirstellung,  so  folgt  aus  dem  Listi.ng- 
schen  Gesetz,  daC  fiir  eine  beliebige  Bewegung  der  Blicklinie  in  den  beiden 
Symmetrieebenen  die  Hauptschnilte  des  Brillenglases  und  des  Auges  gleich- 
gerichtet sind,  und  daC  daher  unter  dieser  Voraussetzung  eine  Zusammen- 
setzung  der  Abbildungen  und  damit  eine  Aufhebung  des  Astigma- 
tismus  des  Auges  moglich  ist.  Alle  andern  Richtungen  der  Blicklinie  kOnnen 
aber  nicht  mehr  allgemein,  sondern  nur  im  Anschlul5  an  die  Durchrechnung 
eines  gegebenen  Systems  behandelt  werden.  Das  wird  aber  im  folgenden 
nicht  geschehen,  sondern  die  Theorie  der  astigmatischen  Brillengliiser  wird 
bei  der  Besprechung  der  Verhiiltnisse  in  den  beiden  soeben  hervorgehobenon 
Symmetrieebenen  Halt  machen. 

§  57.  Beschrankl  man  sich  also  ausdriicklich  auf  die  Behandlung 
astigmatischer  Linsen  in  den  beiden  Symmetrieebenen,  so  lassen  sich  die 
Forderungen  fiir  ihre  Korrektiun  unter  Beriicksichligung  der  an  achsen- 
symmetrischen  Systemen  gewonnenen  Erfahrungen  in  der  folgenden  \\'eise 
entwickeln. 

G* 
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Slellt  man  sich  das  astigmatische  Auge  in  einer  solchen  Bewegung 
vor,  \vi(^  sie  (lurch  das  LiSTiNt;sche  (iesetz  deliniert  ist,  so  sielit  man  ein, 
daB  mil  den  auf  der  llauptachse  ffir  die  beiden  Hauplschnitte  geltenden 
(tbjeklabstanden  um  den  Augendrehpunkt  als  Zenlrum  Kugeln  beschrieben 
werden.  Uiese  Kugelllachen  werden  von  den  beiden  Synimetrieebenen  in 
je  zwei  konzcntrischen  Kreisen  geschnilten,  und  zwar  sind,  wie  bereits 
bemerkt  wurde,  diese  Sj'nimetrieebenen  zu  gleicher  Zeit  die  Tangential- 
ebenen  fiir  jedcn  in  ihnen  liegenden  Hauplstrahl.  Man  wird  also  fordern 
miissen,  dali  die  beiden  Paare  von  Schnittkurven,  die  durch  die  Symmetrie- 
ebenen  aus  den  Bildflilchen  des  asligmatischen  Brillenglases  ausgeschnilten 
werden,  konzentrische  Kreise  sind,  die  ihren  Miltelpunkt  im  Drebpunkt  des 
Auges  haben,  und  deren  Hadien  durch  die  am  asligmatischen  Auge  be- 
stimmten  Objektabstunde  bestimmt   sind.     Es   muB  ferner  der  ^-Kreis  der 


P 


I 


Fig.  38. 


I 


a  b 

Symmetrieetenen  je  eines  spharo-zyliudrischen  Glases 

—  6,-4  dptr  +  0,  -f  4  dptr. 

Die  Rotationsbogen  sind  punktiert. 


einen  Symmetrieebene  kongruent  sein  dem  /'-Kreise  der  andern.  Denn 
wenn  sich  die  Blicklinie  nur  in  den  beiden  Symmetrieebenen  bewegt,  so 
ftillt  der  /-Hauptschnitt  des  Auges  zwar  mit  der  einen  Symmetrieebene 
stets  zusammen,  steht  aber  auf  der  andern  immer  senkrecht,  und  Ent- 
sprechendes  gilt  fur  den  /'-Hauptschnitt  des  Auges.  Sind  aber  die  Schnitt- 
kurven von  dieser  Form,  so  sind  die  Bedingungen  dafiir  erfvillt,  daB  das 
ruhende  astigmatische  Brillenglas  den  Astigmatismus  des  bewegten  Auges 
vollstandig  aufhebt,  auch  wenn  die  Blicklinie  in  der  einen  oder  andern 
Symmetrieebene  die  starksten  Bewegungen  macht.  Man  kann  natiirlich 
auch  sagen,  daB  dann  durch  das  aus  ruhendem  astigmatischem  Brillenglas 
und  bewegtem  Auge  bestehende  System  eine  punktuelle  Abbildung  der 
Objektebene  auf  der  Netzhaut  des  bewegten  Auges  erzielt  werde,  und  in 
dieser  Weise  wird  der  innere  Zusammenhang  dieser  astigmatischen  Brillen- 
gliiser  mit  den  punktuell  abbildenden  des  ersten  Teils  besser  ersichtlich. 
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Nach  den  Erfalirungen,  die  an  deni  einfacheren  I'all  dt;r  achscnsyni- 
metrischen  Systeme  gesaniiiielt  wurden,  wird  man  ni<:lit  an  eine  vollsliindige 
Erfiillung  der  Bedingungen  bei  Brillenglliseni  niit  ciner  astigniatischen  Fliiche 
zu  denken  wagen.  Es  wird  sich  vielmehr  herausstellen.  daii  man  mit  den 
Milteln  der  spharo-torischeii  Gliiser  nur  einem  Teile  dieser  Forderungen 
nachkommen  kann.  Es  wird  indessen  das  Verstiindnis  erieichlern,  wenn 
zunachst  einmal  die  Abweichungen  dargestelll  werden,  die  in  ganz  gewuhn- 

Fiff.  39. 
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0  dptr 
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-4  djalr 
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-  6  dptr 
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^^^. 
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/5' 


20' 


2d 


30" 


D^irstelluii^  der  reziproken  Sclinittweiten  in  dtn  beiden  Symmetrieebenen  eiiier  spbaro-zylindristheu  Linse 

-6,-4  dptr. 

Die  Kurvfn  der  /-Werte  sind   ausgezogen,    die  der  <-Werte  gestricbelt  und  die  beiden  Symmetrieebenen 

durch  die  Strichstarke  unterschioden. 
Im   oberen  Teil  ist  die  Abweicbung  des  Astigmatismus  langs  Hauptstrablen  endlivber  Xeigung  gegen  den 
vorgeschriebenen  Astigmatismus  lungs  der  Achse  durcb  die  beiden  Kurven  und •—  angegeben. 


lichen  asligmalischen  lirillenglasern  auftreten,  deren  Form  ohne  besondere 
Riicksicht  auf  die  Bewegung  des  Auges  bestimmt  wurde.  Als  solche  sollen 
die  in  Figur  38  angenommenen  sphiiro-zylindrischen  Glaser  gewahlt  werden. 
Entwickelt  man  die  Formeln  zur  Bestimmung  der  Schnittweiten  liings 
Ilauptstrahlen  in  den  beiden  Symmetrieebenen  und  rechnet  ein  sphiiro- 
zylindrisches  Glas  von  gegebenem  Astigmatismus  durch  fiir  endliche  llaupt- 
strahlneigungen,  so  sieht  man,  daB  im  allgemeinen  Falle   dre  beiden  Paarc 
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von  Schnidkurven  der  liiltllliichen  iiiit  den  Synimclrieebenen  wcder  Kreisc 
sind,  noch  audi  einander  nur  iilinlich  sehen.  Es  wird  mithin  eine  Urehung 
der  HIicklinic  in  der  einen  odcr  der  anderen  Symnietrieebene  slets  einen 
Astignialisnius  und  im  allgemeinen  in  den  beiden  Synimelrieebenen  einen 
von  ganz  verschiedener  Grofie  iibrig  lassen.  Als  Beispiel  dafiir  niOgen  die 
Figurcn  39  und  40  dienen,  die  sich  je  auf  ein  negatives  und  ein  positives 
astigniatisches  System  beziehen. 

Zuni  Verstiindnis  der  Figui'en  sei  darauf  aufmerksaui  geniacht,  daR  es 
sich  hicr  uni  graphische  Darstellungen  in  rechtwinkligen  Koordinaten  han- 
delt,  bci  denen  als  Abszissen  die  augenseiligen  Drehungswinkel  \v'  der 
Blicklinie  in  den  beiden  Symmetrieebcnen,  als  Ordinaten  die  in  Dioptrien 
geniessenen  Ueziproken  der  Fokalabslande  fiir  ein  unendlich  femes  Objekt 
gewiihlt  sind.  Diese  Fokalabstande  sind  bezogen  auf  eine  zuni  Drebpunkt 
konzentrische  Kugel,  die  den  augenseiligen  Linsenscheitel  enthillt  oder  den 
Punkt,  an  deni  die  Hauptachse  die  augennahe  Linsenflache  durchstuCt. 
1st  eine  der  Bildkurven  ein  zum  Drehungszentrum  konzentrischer  Kreis, 
so  stellt  sie  sich  bier  als  eine  Parallele  zur  X-Achse  dar.  Hat  sie  eine 
schwachere  Kriimmung  als  ein  solcher  Kreis,  so  nahert  sich  die  Kurve  in 
der  Figur  fiir  grOiJerc  ?(;'-Werte  der  X-Achse,  hat  sie  eine  slarkere  Kriim- 
mung, so  entfernt  sich  in  der  bier  gewahlten  Darstellung  die  Kurve  von 
ihr.  /-Kurven  seien  wie  in  anderen  Darstellungen  ausgezogen,  /-Kurven 
gestrichelt  dargestellt,  und  die  Zugehurigkeit  zur  ersten  oder  zur  zweiten 
Symnietrieebene  sei  durch  verschiedene  Strichstarken  angedeutet. 

Bei  dem  sphilro-zylindrischen  Zerstreuungsglase 

J/-  =  —  4  dptr ;         .4^  :=-  ^ —  6  dptr, 
das  fiir 

x'  =  25  mm 

und  Drehungen  der  Blicklinie  bis  zu  30"  durchgerechnet  worden  ist,  er- 
sieht  man  aus  der  Figur  39,  dafi  die  beiden  Paare  der  astigmatischen 
Bildkurven  giinzlich  auseinanderfallen,  und  zwar  betragen  die  grciPiten 
Abweichungen  zwischen  den  Paaren  von  Kurven,  die  eigentlich  zusammen- 
fallen  soUten 

fur  die  schwachere  Wirkung  von  —  4  dptr  0,5  dptr  oder  12,5^  und 
»      »     stiirkere  »  »     —  6     >      0,87   •»        »      14,5^. 

Wjihrend  ferner  in  der  einen  Symmetrieebene  ( und )  der  Astig- 

matismus  ziemlich  ungeandert  auf  deui  fiir  die  Achse  geltenden  Betrage 
von  2  dptr  bleibt,  jedenfalls  nur  19^   davon  vermiCt  werden,  betragt  der 

Maximahvert  des  Astigmatismus  in  der  anderen  Symmetrieebene  ( und 

)    iiber  3  dptr,    was    einer   Steigerung   des   geforderten   Astigmatismus 

fur  die  groCte  Augendrehung  in  der  einen  Symmetrieebene  um  mehr  als 
50^  entspricht.  Die  Kriimmung  der  Bildkurven  in  den  Synuiietrieebenen 
der  Linse  nimmt  mit  einer  Ausnahme  gegen  den  Rand  hin  zu. 
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Bei  der  spharo-zylindrischen  Sammellinse 

j^  =:  4  dptr;         J,  =:  G  dptr, 

die  fiir  den  gleichen  Blendenabstand  abcr  —  wegen  der  N'erkleincrung  der 
objcklseitigen    Neigungswinkel    der    Ilauplstrahlen  —    fiir   Drehungen    der 

Fijr.  40. 
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Daistelluiig  der  reziproken  Scbnittweiten  iii  den  beiden  Symmetrieebenen  einer  spharo-zylindrischen  Linse 

+  6,   +4  dptr. 
Die  Kurven   der  ./-Werte  sind   ausgezogen,   die  der  <-Werte  gestricbelt  nnd  die  beiden  Symmetrieebenen 

durch  die  Strichstarlte  unterschieden. 

Im  unter*"!!  Teil   ist  die  Abweichung  des  Astigmatismus  langs  Hauptstrahlen  endlicber  Neignng  gegen  den 

vorgeschriebenen  Astigmatismus  langs  der  Achse  durch  die  beiden  Kurven  und angegeben. 

Blicklinie  bis  zu  35"  durchgerechnet  worden   ist,  kann   man  noch  wesent- 
lich  gruiJere  Abweichungen  fiir  die  entsprechenden  Kurvenpaare  feststellen: 

fiir  die  schwiichere  Wirkung  von  4  dptr   1,16  dptr  oder  29,0^   und 
>      »     starkere  »  »      0     »     2,08     »         >      34,7^. 

Der  Astigmatismus  erfilhrt  hier  in  beiden  Symmetrieebenen  eine  Ande- 

rung   und   zwar  betriigt  diese  in  der  einen  (  -   -  und )  — 0,54  dptr 

Oder  27^%    und  in  der  anderon    und )  +2,70  dptr  oder   135^ 
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des  fiir  dii'  Achse  vorgeschriebenen  Betrages.  Die  Kriinimunp,  der  Bild- 
kurven  nimmt  hier  ebenfalls  in  drei  Fallen  gegen  den  Hand  liin  zu,  wie 
man  aus  den  Kurven  der  Figur  40  schlieCen  kann. 

s<  ;)8.  Wendet  man  sich  jelzt,  wo  die  (iiruCe  der  zu  hebenden  Febler 
bekannt  ist,  wieder  dcr  Erfiillung  der  oben  mitgeteilten  Forderung  zu, 
so  knnnle  man  ganz  fntsprecbcnd  vorgehen  wie  bei  den  jiunktuell  ab- 
bildenden  l»rillengl;isern.  Man  wiirde  aucb  hier  die  Vorrechnungsformeln 
aufstellen  und  dabei  nur  verschwindend  kleine  Augendrehungen  beriick- 
sichligcn.  In  der  Tat  ist  nach  brieflichen  Mitteilungen  an  den  Verfasser 
A.  Gui.LSTRAND  bereits  im  Juli  1909  so  vorgegangen,  ja  er  hat  sogar  auch 
auf  Augendrehungen  Bezug  genommen,  die  nicht  in  einer  der  beiden 
Symmetrieebenen  vor  sich  gehen.  Da  aber  die  Erfiillung  seiner  Bedin- 
gungen  bereits  bei  den  Vorrechnungsformeln  die  Verfiigung  iiber  drei 
Variable  erfordert,  die  bei  sphiiro-torischen  Linsen  nicht  zur  Verfiigung 
stehen,  so  soil  hier  die  Untersuchung  auf  die  Drehungen  der  Blicklinie 
in  den  Symmetrieebenen  beschrankt  bleiben.  Es  ist  also  die  oben  gestellte 
Forderung  soweit  als  angjingig  zu  erfiillen,  wonach  die  Schnittlinien  der 
beiden  Bildlliichen  der  Brille  mit  den  Symmetrieebenen  muglichst  nahe  mit 
den  konzentrischen  Kreisen  zusammenfallen,  die  die  beiden  astigmatischen 
Fernpunkte  bei  den  hier  berucksichtigten  Drehungen  der  Blicklinie  be- 
schreiben. 

Als  Mittel  dazu  gibt  es  einmal  die  Durchbiegung,  die  unbeschriinkt  ist, 
und  sodann  die  verschiedenen  MOglichkeiten,  die  astigmatische  Wirkung 
anzubringen.  Man  kann  namlich  ebensowohl  die  erste  wie  die  zweite 
Flache  zu  einer  torischen  machen  und  in  jedem  Einzelfalle  die  Umdrehungs- 
achse  der  torischen  Flache  in  die  eine  oder  die  andere  Symmelrieebene 
legen,  so  daC  die  Anbringung  der  torischen  Wirkung  vier  MOglichkeiten 
ergibt.  Ganz  iihnlich,  wie  sich  bei  den  achsensymmetrischen  punktuell 
abbildenden  Linsen  zwei  Durchbiegungen  ergaben,  fiir  die  der  Astigmatismus 
schiefer  Biischel  gehoben  war,  die  OsTWALTschen  und  die  ^A'oLLASioNSchen 
Formen,  so  stellen  sich  auch  hier  slets  zwei  Durchbiegungen  als  moglich 
heraus.  Man  wird  also  im  allgemeinen  die  AVahl  unter  acht  Formen  haben, 
urn  aus  ihnen  das  Glas  zu  entnehmen,  bei  dem  am  besten  die  Bedingung 
fur  die  Schnittkurven  mit  den  Symmetrieebenen  in  erster  Annaherung  er- 
fiillt  ist. 

Auch  hier  kann  der  Fall  eintreten,  daB  sich  bei  der  Beschrankung 
auf  sphiiro-torische  Brillen  imaginare  Durchbiegungen  ergeben,  und  zwar 
ist  das  der  Fall  fiir  Positivlinsen  mit  einer  den  Wert  von  etwa  7  dptr 
iibersteigenden  Brechkraft.  Das  vVushilfsmittel  ist  hier  das  gleiche  w'ie  in 
jenem  Falle.  Man  wahlt  statt  der  spharischen  eine  aspharische  Grenzflache 
und    man    erhiilt   somit    eine   aspharo-torische   Linse,    eine   Form,    die 
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namentlich  bei  astigmalischen  Aiigen  Aphaki^cher  in  Betracht  kommen 
w'ird.  Auch  diese  Klasse  der  Ciui.LSTRA>nsclien  Linsen  slellt  also  den 
Ophthalmologen  neue  KorrektionsmOglichkeiten  zur  Verfiigung. 

llandelt  es  sich  nun  dariini,  die  Kesullate  der  Verfolgung  endlich  ge- 
neigter  Hauptstrahlen  durch  solche  astigmalischen  Sysleme  zu  bcsprechen, 
so  warden  sich  ganz  ilhnlich  wie  bei  den  achsensymmetrischen  punktuell 
abbildenden  Brillen  Aljweichungen  von  den  in  der  Nachbarschaft  der  Achse 
geltenden  \\'erten  einstellen.  So  hatte  sich  beispielsweise  dort  gezeigt,  dafi 
das  punktuelle  Bild  der  achsensymmetrischen  Brille  im  allgemeinen  durchaus 
nicht  mit  der  Fernpunktskugel  des  Aiiges  ziisammenfiel,  und  hier  wird  es 
sich  herausslellen,  daC  der  Astigmatismus  auf  den  Hauptstrahlen  endlicher 
Neigung  nicht  strenge  dieselben  Werte  zeigt,  wie  sie  fur  die  Achse  Geltung 
haben.  Da  es  nun  aber  auf  kleine  Abweichungen  bei  den  Schnittkurven 
der  Bildflache  nicht  ankommt,  so  soil  die  Anniiherung  an  den  Idealfall  der 
Forderung  als  ausreichend  angesehen  werden,  wenn  die  Fehler  unter 
1/4  bis  Y2  dptr  bleiben.  Man  kann  dann  von  Astigmatismus  schlechthin 
reden,  und  er  ist  abgesehen  von  diesen  Abweichungen  fiir  beide  Symmetrii'- 
ebenen  mit  der  Hauptstrahlneigung  nicht  veriinderlich.  Auf  diese  ange- 
naherte  Unveranderlichkeit  des  Astigmatismus  ist  das  Hauptgewicht  zu 
legen,  wiihrend  es  weniger  darauf  ankommt,  dafi  die  Objektflache  des  aus 
Auge  und  Brille  bestehenden  Systems  achsensymmetrisch  ist,  da  die  Ab- 
weichungen der  Objektflache  von  dieser  Form  durch  die  noch  im  hohen 
Alter  vorhandene  Akkommodationsbreite  und  bei  aphakischen  Augen  durch 
die  Scharfentiefe  mehr  oder  minder  vollstiindig  ausgeglichen  werden.  1st 
aber  der  Astigmatismus  fur  bestimmte  Grenzwerte  der  Augendrehung  hin- 
reichend  konstant,  so  kann  man  mit  geniigender  Anniiherung  von  einer 
punktuellen  Abbildung  der  Objektflache  durch  das  aus  astigmatischem 
Brillenglase  und  bewegtem  astigmatischem  Auge  gebildete  System  sprechen. 

In  den  folgenden  Beispielen,  die  sphiiro-torische  Linsen  von  der 
gleichen  Wirkung  wie  im  vorigen  Falle  darstellen,  kann  man  erkennen, 
wie  weit  sich  der  Korrektionszustand  dem  Idealfalle  genilhert  hat.  Die 
auf  die  gleiche  Scheitelkugel  bezogenen  .\bstandsreziproken  zeigen  alle 
eine  Abnahme  der  Dioptrienwerte,  d.  h.  eine  Minderung  der  Knimmung 
der  Bildkurvenpaare.  Dies  bedeutet  eine  Abnahme  der  korrigiercnden 
Wirkung  iiberhaupt,  wiihrend  der  Unterschied  der  Kriimmungsiinderung 
fur  die  stiirkere  und  die  schwiichere  Wirkung  eine  Andorung  des  Astig- 
matismus mit  der  Neigung  der  IJlicklinie  bedeutet.  Abgesehen  von  den 
in  den  entfernteren  Sekundiirstellungen  bemerkbai'  werdendcn  Farbenfehlern 
wird  man  auch  die  monochromatische  Wiikunii  des  korrigiercnden  sphiiro- 
torischen  Brillenglases  fiir  eine  solche  Hauptstrahlneigung  zwar  als  aus- 
reichend aber  doch  nicht  als  vollstiindig  ideal  beschreiben  kunnen.  Ks 
fehlt    einmal    eine    gewisse    sphiirische   \Nirkung,    und    forn-er    miiiUc    dif 
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Zylindcrwirkung  zur  Erreichung  cincr  idcalen  Korrektion  eine  Zunalime 
erfaliren;  genauer  ware  diese,  soweil  die  hier  vorliegenden  Zahlenbeispiele 
in  Belracht  konimen,  auf  dem  als  Achse  dienenden  geneigten  Hauptstrahle 
iind  zwar  in  jenem  llauplschnitle  aiizubringcn,  der  dem  Ilornhauthaupt- 
schnilt  von  schwiichercr  Kriimmung  bei  ^der  gerade  belrachteten  Neigung 
der  Blicklinie  entspricht. 

Die  eingehende  IJesprechung  der  bereits  angekundigten  Beispiele  wird 
diese  Yerhiiitnisse  klarer  machen. 

Fig.  41, 


Symmetrieeljenen  je  eines  zweciniaBig  durcigebogenen  sptiiro-torischen  Glases 

—  0,-4  dptr  +  6,    +  4  dptr. 

Die  Kotatiousbogen  siiid  punktiert. 

In  der  Figur  42  ist  der  Korrektionszustand  einer  in  Figur  41a  ab- 
gebildeten  sphiiro-toriscben  Negativlinse  zweckmiiBiger  Durchbiegung  dar- 
gestellt,  deren  Brechkrafte  in  den  beiden  Achsenhauptschnitten  stets  auf 
eine  durch  den  letzten  Flachenscheitel  gelegte,  zum  Augendrehpunkt  kon- 
zentrische  Kiigel  bezogen  worden  sind  und  durch 

J/  =  —  4  dptr;         -J/  =  —  6  dptr 

angegeben  werden.     Die  erste  oder  AuI5enflache  ist  eine  torische,  und  die 
Radien  haben  die  folgenden  Werte  in  Millimetern  in 


der  zweiten  Symmetrieebene 
y,  =81,0  (rot.) 
r2  =  49,9 


der  ersten  Symmetrieebene 
/\  =  1 17,7  (mer.) 
7-2=    49,9 

Beriicksichtigt  man  Augendrehungen    bis  zu    30",    so    erhillt  man  die  fol- 
genden Daten: 

fiir  die  erste  Symmetrieebene  fiir  die  zweite  Symmetrieebene 
bei  w'        0°      20,7"        30°  0"       20,7°        30" 

—  4     —3,82     —  3,60  dptr  —  G     —5,96     —  5,90  dptr 

—  G     —  5,93     —  0,76  dptr  —  4     —  3,90     —  3,74  dptr. 
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Nimmt  man  nun  an,  dalJ  die  Abweichungen  der  cntsprechenden  Bild- 
kurven  voneinander  jetzt  mit  einem  Maximalbetiage  von  0,11  dijtr  fiir 
die  sliirksten  liewegungen  der  Blicklinie  gering  genug  seien,  um  sie  ver- 
nachliissigen  zu  kunnen,  so  kann  man  die  Miltelwerte  bilden  und  diese 
als  charakteristisch  fiir  die  Kriimmung  der  Bildkurven  ansehen.  Sie  nehmen 
fiir  die  obigen  drei  Neigungswinkel  die  Werte  an: 

—  4         —  3,86         —  3,67  dptr 

—  6          —  5,94  —  0,83  dptr 


Fig.  4-2. 


0  dptr  r 


—4  dptr 


-6  dptr 
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20" 


30'- 


Darstellnng  der  reziproken  Schnittweiten  in  den  beiden  Symmetrieebenen  einer  zweckmaOig  durcbgebogenen 

spharo-torischen  Linse    —  6,    —  4  dptr. 
Die  Kurven  der  V-Werte  sind  ausgezogen,   die  der  ^-Werte  gestricbelt  und  die  beiden  Symmetrieebenen 

durch  die  Stricbetarke  unterschieden. 
Im   oberen  Teil  ist   die  Abweichung   des  Astigmatismus   langs  Hanptstrablen   endlieher  Xeignng  gegen  den 

Torgescbriebenen  Astigmatismns  langs  der  Acbse  durcb  die  fiir  beide  Symmetrieebenen  gnltige  Knrve  

angegeben. 

es   fehlt   somit  an    den   fiir   die  Achse  vorgeschriebenen  Betragen  bei   den 
beiden  Hauptstrahlneigungen  endlieher  GrOiJe 

fiir  die  schwachere  A\irkung     — 0,14         — 0,33  dplr  und 
>      »     stiirkere  >  — 0,06         — 0,17  dptr, 

und  man   bediirfte    zur  vollstandigen  Hebung  des  Astigmatismus  fur  diese 
beiden  ausgewiihlten  Neigungen 

i<./=20,7"  it'' =30" 


sph.  —  0,06  dptr  3  zyl.  —  0,08  dptr     sph. 

Achse  bei 
—  6  dptr 


0,17  dplr  C  zyl.  —  0,16  dptr 
Achse  bei 
• —  6  dptr. 
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Jedenfalls  orkennl  man,  dali  dio  unkoriigiert  hleibonden  Fehler  an  sich 
geringfiigig  und  kleiner  sind,  als  die  Farbenabweichungen  bei  den  gleichen 
Neigungen  der  Hlicklinie. 

(lehl   man    nun   zu   der  in   Figur  41b   dargesteliten  Positivlinse   iiber, 
deren  Urechkriiftc  in  den  beiden  Achsenhauptschnitten  sind 

yl/-  =  4  dplr,         Ai  =  6  dptr, 

und  deren  Konstruktionsdaten  durch  die  folgenden  Zahlen  fiir  die  in  Milli- 
melern  gemessenen  Radien  gegeben  werden  in 


der  ersten  Symmelrieebene 
/•,  =  43,5 
,:>  =  84,0  (rot.) 


der  zweitei)  Symmetrieebene 
r,  =  43,0 
j-g  =  63,5  (mer.) 


Fig.  4  3. 


*  0  ajiir 

'                       - 

+  4  dptr 
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Darstellung  der  reziprokcn  Schnitt^^"eiten  in  den  beiden  Symmetrieebenen  einer  zweckmaCig  durchgebogeneu 

spbaro-torisclien  Linse    +0,    +4  dptr. 
Die  Kurven  der  ./'-\Yerte  sind  ausgezogen,   die  der  <-Werte  gestrichelt  und   die  beiden  Symmetrieebenen 

durcb  die  Stricbstarlie  unterschieden. 
Im  unteren  Teil  ist  die  Abweichung  des  Astigmatismus  langs  Hauptstrablen  endlicher  Neigung  gegen  den 

vorgeschriebenen  Astigmatismus   langs  der  Achse  durch  die  fur  beide  Symmetrieebenen  gultige  Kurve  

angegeben. 

"NVie  man  sieht,  ist  hier  die  zweite  oder  Innenflilche  eine  torische.  Durch 
jene  zweckmaBige  Durchbiegung  lieB  sich  eine  Form  erreichen,  bei  der 
sich  nach  Figur  43  die  folgenden  Werte  fiir  die  beiden  Bildkurven  ergeben 


fijr  die  erste  Symmetrieebene 
bei  ?/•'  0"     23,9"     35" 

4         3,7.)       3,45  dptr 
6         5,92       5,73  dptr 


fiir  die  zweite  Symmetrieebene 
0"     23,9"     35" 
6         5,94       5,86  dptr 
4         3,81        3,55  dptr. 
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Nimnit  man  nun  an,  daI5  die  Abweichungen  dcr  entsprechenden  Bild- 
kurven  voneinandor  jelzt  mit  eineni  Maximalbetragc  von  0,13  dptr  fiir  die 
stilrksten  Bewegungen  der  Blicklinie  gering  genug  seien,  uni  sie  vernach- 
liissigen  zu  kOnnen,  so  kann  man  die  Miltehverle  bilden  und  diese  als 
charakteristisch  fiir  die  Kriimmung  dec  Bildkurven  ansehen.  Sie  nehmen 
fiir  die  obigen  drei  Neigungswinkel  die  Werte  an: 

4  3,78  3,50  dptr 

6  :),93  5,80  dptr. 

Es   fehlt  somit  an   den  fiir   die  Achse  vorgeschrieljenen  Belriigen   bei   den 
beiden  Hauptstrahlneigungen  endlicher  GrciCe 

fur  die  schwachere  Wirkung  0,22         0,50  dptr  und 
»     starkere  »  0,07         0,20  dptr, 

und   man  bediirfte  zur  voilstiindigen  Hebung  des  Astigmatismus  fiir  diese 
beiden  ausgewiihlten  Neigungen 


w'  =  23,9" 
sph.  0,07  dptr  3  zyl.  0,15  dptr 
Achse  bei 
()  dptr 


w'  =  35" 
sph.  0,20  dptr  3  zyl.  0,30  dptr 
Achse  bei 
0  dptr. 


Auch   hier   sind   die   iibrig  bleibenden  Fehler  an  sich  geringfiigig  und  ge- 
ringer  als  die  Farbenabweichungen  bei  den  gleichen  Drehungen  der  iilicklinie. 


§  59.    Sind  auf  diese  Weise  dem  Leser  Fig.  44. 

die  graphischen  Methoden  geliiufig  geworden, 
mit  denen  hier  die  Form  des  Brillenglases 
und  der  Gang  der  Reziproken  der  Bildabstiinde 
fur  jeden  der  beiden  Ilauptschnitte  eincs  zwei- 
fach  symmetrischen  Systems  dargestellt  wer- 
den,  so  laCt  sich  jetzt  eine  Liicke  ausfiillen, 
die  im  vorhergehenden  hatte  olTen  bleiben 
miissen.  Es  war  niimlich  bei  den  fiir  achsen- 
symmetrische  Augen  bestimmten  Brillen  s. 
S.  68),  soweit  sie  zu  den  zweifach  symmetri- 
schen Systemen  gehOren,  ausdriicklich  auf 
diese  Stelle  hingewiesen  worden. 

Stellt    man   sich    die    Aufgabe,    ein    nur 
zweifach  symmetrisches,  punktueli  abbildendes 

System    so    zu    berechnen,    daC    die    beiden    Uotationsebenen    aufeinander 
senkrecht  stehen,  so  kommt  man  fiir 

Ai  =  Af  =  —  o  dptr 


Syrainetrieebeiieii  fur  eiii  zweifach  sym- 
metrisches panktuell  abbildendes  System 
/'i  =  —  5  dptr  mit  gekreuzten  Rotations- 
ebenen. 
Die  Kotationsbogen  sind  punktivrt. 
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auf  eiiic  toro -torische  Linse  von  der  Form,  wie  sie  die  vorstehendn 
Ki-iir  I  i  darslcllt.  Die  sehr  unil'angreichen  Hechnungen  da/.ii  sind  von 
H.  lioEiiEiioi.D  iin  .lalire  1010  ausgefiihrt  worden.  Es  ergebcn  sich  als 
Kadien  in  dcr 

ersten  Symmetrieebene  zweiten  Symmetrieebene 

r,  =  4i,2  (mer.)  r^  =  31,2  (rot.) 

rj  =  31,0  (rot.)  /'a  =  25,6  (mer.) 

Nvcnn  als  Brechungsexponent  n=  1,.")2  angeonunen  wird. 

Was  nun  den  Zustand  der  schiefen  Biischel  angeht,  so  crhalt  man  in 
der  Tat  bei  diesem  System  cine  wirkliche  punktuelle  Abbildung  innerhall) 
eines  groCen  Bildwinkels,  aber  es  ergibt  sich  kein  Vorteil  gegeniiber  einem 
achsensymmelrischen  Glase  der  gleichen  Brcchkraft.  Im  Gegenteil  hat  die 
Verzeichnung  in  den  beiden  Symmetrieebenen  durchaus  nicht  den  gleichen 
Belrag,  und  das  kommt  darauf  hinaus,  daiJ  ein  achsensenkrechtes  Ouadrat 
nicht  als  ein  krummliniges  Quadrat  (s.  etwa  Fig.  14  auf  S.  36),  sondern  als 
ein  Rechteck  mit  krummlinigen  Seiten  abgebildet  wird.  Es  hat  vorderhand 
nicht  den  Anschein,  als  ob  fiir  punktuell  abbildende  Systeme  solche  toro- 
torischen  Linsen  in  weiterem  MaRe  Yerwendung  linden  wiirden. 

§  GO.  Hattc  es  sich  bisher  um  Korrektionsbrillen  fiir  astigmatische 
Augen  gehandelt,  so  sieht  man  ohne  weiteres  ein,  daB  es  sich  auch  bei 
astigmatischen  Gliisern  um  das  Problem  dei'  Presbyopen-  und  Lupen- 
brillen  handeln  kann. 

Die  Objektabstiinde  —  a  sind  ungeanderl  die  gleichen  wie  vorher  auf 
S.  23,  und  es  gilt 

0,2  m  I^  f/  ^  0,-)  m. 

Die  Bildflachen  der  sphiiro-torischen  Linse  sollen  in  die  Nahe  der  Nahe- 
punktskugeln  des  astigmatischen  Auges  fallen,  hii  einzelnen  Falle  miissen 
von  dem  verordnenden  Arzte  die  Werte  fiir  n  und  h  angegeben  werden, 
alsdann  ist  das  Problem  beslimmt,  und  die  Rechnung  kann  in  einer  voU- 
standig  entsprechenden  Weise  angesetzt  werden  wie  in  dem  Falle  der 
Ivorrektionsl)rillen. 

2.  Einfach  symmetrische  Glaser. 

§  61.  Auch  bei  den  astigmatischen  Brillen  kann  aus  demselben 
Grunde  wie  fur  achsensymmetrische  Augen  die  Anbringung  einer  Prismen- 
wirkung  crwiinscht  sein,  Dabei  ist  im  allgemeinen  kein  Zusammenhang 
vorhanden  zwischen  der  Symmetrieebene  des  Prismas  und  der  Lage  der 
beiden  Hauptschnitte  des  Auges:  vielmehr  kann  prinzipiell  bei  einer  be- 
stimmten  Lage  der  Hauptschnitte  in  verschiedenen  Augen  eine  prismatische 
Ablenkung  in  verschiedener  Richtung  erwiinscht  sein. 
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In  dieser  Allgemeinheit  kann  das  Problem  hior  nicht  hohandell  wei- 
den,  da  ja  die  Diskussion  der  asligmalischen  Brillen  auf  die  Symmetrie- 
ebenen  des  lirillengiases  beschriinkt  blieb.  Es  sei  dalicr  audi  hier  niir 
der  Fall  ins  Auge  gefaBt,  wo  die  Symmelrieebene  des  J'risnias  mil  eineni 
der  Ilauplschnitlc  des  Aiiges  zusanunenfiiilt. 

1st  das  der  Fall,  so  niacht  die  Konstruktion  ciner  prisinatischen  aslig- 
malischen Brille  fiir  ein  ruhendes  Aifge  kcine  Schwierigkcil.  Ks  isl  niir 
die  asligmalische  Fliiche  so  zu  wiihlen,  daB  dor  vorgeschriebenc  Aslig- 
malismus  As  langs  eines  Ilauptslrahls  vorhanden  isl,  dessen  Ablenkung 
sich  durch  die  von  dem  verordnenden  Arztc  vorgeschriebenc  Cenlradzahl  A 
bestimmt. 

Alsdann  ist  allerdings  noch  nicht  eine  endliche  Ausdehnung  der  punk- 
tuellen  Abbildung  gegeben,  die  durch  das  aus  Brille  und  beweglem  Auge 
gebildete  System  in  der  Achsenrichtung  vermittelt  wird.  Es  la£t  sich  das 
vorliiufig  nur  durch  einen  iihnlichen  Kunslgrill'  ermOglichen,  wie  er  bei 
den  prismatischen  anastigmatischen  Brillen  zum  Ziele  fiihrle.  Liegt  der 
Fall  vor,  dafi  eine  zweifach  symmelrische  asligmalische  Brille  von  vor- 
geschriebenem  Asligmatismus  stark  durchgebogen  ist  und  ein  besonders 
groBes  brauchbares  Blickfeld  zeigt,  so  kann  man  wiederum  ein  symmelrisch 
zur  bevorzugten  Richtung  aber  exzentrisch  zur  Ilauplachse  liegendes  Sliick 
herausschneiden.  Man  hat  es  so  vor  das  Auge  zu  bringen,  daB  die  Blick- 
linie  in  der  Ruhestellung  des  Auges  mil  dem  augenseiligen  Teil  des  bevor- 
zugten Hauptstrahls  zusammenfjillt.  DaB  der  Asligmatismus  bei  Augen- 
drehungen  nach  dem  Listing schen  Gesetz  —  wenn  als  Primiirstellung  die 
Richtung  der  urspriinglichen  Brillenachse  gilt  —  fiir  ein  endlich  aus- 
gedehntes  Feld  ausreichend  korrigiert  ist,  folgt  aus  der  Vorausselzung  fiber 
das  Blickfeld  der  zweifach  symmetrischen  Brille,  und  die  starke  Durch- 
biegung  hat  zur  Folge,  daB  das  Brillenglas  nicht  auffiillig  schrllg  gegen  die 
Horizontale  gestellt  zu  werden  braucht,  damit  die  Voraussetzungen  der 
Rechnung  erfiillt  werden. 

III.    Die  Farbenfehler  der  Brillen. 

§  ()2.  Macht  man  sich  jelzt  von  der  bisher  feslgehaltenen  Voraus- 
selzung einfarbigen  Eichls  frei,  so  sind  die  Abweichungen  zu  luitersuchen, 
die  sich  aus  der  spektralen  Zerlegung  des  Eichls  durch  eine  diinne  Einzel- 
linse  ergeben.  Man  betrachtet  zu  diesem  Zwecke  zwei  ausgewahlte  Farben, 
elwa  rot  und  blau,  wie  sie  etwa  durch  die  I'n.vuMioFERSchen  Einien 
G  und  F  delinicrt  werden  mogen  i).  Ihre  beiden  Brccbungsexponenten 
sollen  die  DifTerenz 


1)  Man  miBt  die  Wellenlangen  nach  Millionteln  von  Millimetern  und  bezeichnet 
diese  GroBe  mil 
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.  Ill  =  lly  —  lie 

liabcn.      Alsdann    orgibl    sich    die    Brechkraft    der    Brille    in    den    beiden 
Farben  zu 

J),y=[n,--  1)/.v  D,c=inc-  1)/.-,, 

wo  zur  Abkiirziing  gesetzt  wurde 

1  1 


Es  folgt  also 


nil  —  I 

V 


wciin  man  die  Bezeichnung 


tlD  —  < 


/In 
einfuhit. 

Man  kann  also  sagen,  die  Brechkraftsvariation  JB^  einer  einfachen 
Linse  der  mittleren  (auf  die  D-Linie  bezogenen)  Brechkraft  1)^  niit  der 
Wellenliinge   des   Lichts   ist   fiir  das  Interval!   zwischen  G  und  F  gegeben 

durch  das  Produkt  aus  dem  Zerstreuungsverniugen         und  dem  Miltel- 

wcrt  der  Brechkraft.  Die  BrechkraftsdifTerenz  hat  also  dasselbe  Vorzeichen 
wie  die  Brechkraft  selbst,  d.  h.  fiir  hlaues  Licht  ist  die  Zerstreuungs- 
wirkung  einfacher  Zerstreuungs-  und  die  Sammelwirkung  einfacher  Sam- 
mellinsen  grufier  als  fiir  rotes. 

Ilinsichtlich  des  vom  Glasmaterial  ausgeiibten  Einflusses  gilt  die  Kegel, 
je  kleiner  das  Zerstreuungsvermogen,  d.  h.  je  groBer  der  j'-Wert  des  Ma- 
terials ist,  desto  geringer  sind  die  farbigen  Abweichungen. 

Bei  der  hohen  Wichtigkeit  dieser  GruBe  fiir  das  Studium  der  chro- 
matischen  Abweichungen  hat  man  nach  dem  Vorgange  von  E.  Abbe  und 
0.  ScuoTT  in  den  Glaskatalogen  die  Glasarten  nach  abnehmenden  »'-Werten 
geordnet,  so  dali  das  leichteste  Kron  mit  seinem  groBen  i^-Wert  an  erster 
Stelle  steht,  und  dafi  sich  die  Reihe  allmilhlich  bis  zu  dem  schwersten 
Flintglas  fortsetzt.  Der  grciCte  iMVert  unter  dem  regelmaBig  fur  Brillen 
verwendeten  Material  findet  sich  bei  Quarz  mit  v  =  70.   Das  hauptsachlich 


uu  =  0,000  001  mm. 

Man  folgt  dabei  einem  Vorgange  von  J.  B.  Listi.xg  [1.],  der  das  Tausendstel  eines 
Millimeters  als  Mikron  einfiihrte  und  mit 

^  =  0,001  mm 

bezeichnete.  Das  rote  Licht  der  FnAUNHOFERSchen  Linie  C  hat  eine  Wellenlange 
/  =  656^// ,  das  der  gelben  D-Linie  A  =  389  //,w,  das  der  blauen  jP-Linie  't.  =  ^%%  [aia, 
und  das  der  violetten  (T/'-Linie  >.  =  !i3it  /n/n. 
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verwandte  Spiegelglas  liat  j'  =  60  bis  zii  j'  =  .)7,  wahrend  die  Flintaiten, 
die  bei  der  Herstellung  von  Bifokalgliisern  verwendet  werdon,  wcpontlich 
kleinere  Zahlen,  etwa  r  =  :{6  zeigen. 

Nach  diesen  theoroUschen  Ubeiiegungen  wird  es  zweckmiifiig  sein, 
der  Erscheinungsform  des  Farbenfehlers  bei  der  einfachen  Brille  einige  Auf- 
merksamkeit  zu  schenken. 

Achlet  man  darauf,  daf]  in  jedein  Falle  der  numerische  Wert  von 
Die  geringer  ist  als  der  von  Dn.-,  so  wird  man  erwarlen  konnen,  daB 
auch  fur  die  endlichen  ^^'inkel  ana  Augendrehpunkt  die  Verkleinerung  der 
objektseitigen  Blickfeldwiukel  iv  bei  einer  zerstreuenden,  ihre  VergroCerung 
bei  einer  sammelnden  Linse  fiir  blau  starker  ist  als  fiir  rot. 


Fig.   43. 


Schematisehe  Darstellnng  der  Farbi-nsaume  eines  seitlich  gelegenen  scbwavzen  Objekts  SO  auf  weifiera  Gruiide 

fur  eine 
Zerstreuungslinse  Sammellinse 

niid 


rot 
blau 


( )  rote  ( )  blaue  Strahlen  auf  der  Objektseite. 

Die  achsennahen  Saume  sind 
und  die  achsenfernen  sind 


blan 
rot. 


I.iegt  also  der  fur  die  Farbenwabrnehmung  besonders  giinstige  Fall 
eines  schwarzen  Objekts  auf  weiBem  Grunde  vor,  so  folgt  aus  den  beiden 
Figuron  45  a  und  b  unmittelbar,  daC  ein  auCeraxiales  schwarzes  Objekt 
bei  Benutzung  eines  Zerstreuungs- Samniel-jGlases  auf  der  der  Achse  zu- 
gewandten  Seite  mit  einem  roten  (blauen),  auf  der  der  Achse  abgekehrlen 
Seite  mit  einem  blauen  (roten)  Rande  umgeben  gesehen  wird. 

Diese  Farben  nennt  man  prima  re  und  zwar  aus  einem  Grunde,  der 
an  sich  bei  der  Brillenkunde  nicht  erOrtert  zu  werden  brauchte.  Uei  den 
optischen  Instrumenten  von  verwickelterem  Bau,  wie  dem  Fernrohr  und 
dem    Mikroskop,    machen    sich    niimlich    trolz    chromatischer    Korrektion 

Handbuch  der  Angenbeilkunde.    2.  Anfl.    Anhang.   I.  7 
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gewisse  Faibenreste  bemerkbar,  die  man  als  sekundiire  oder  gar  teitiare 
Farbon  be/eichnet  hat.  Iin  Gegensalz  dazu  slehcn  die  primiiren  Tarben 
boi  cliroinaliscb  unkorrigierlen  Systemen. 

Die  j)rimaren  Farlion  lassen  sich  boi  jcdem  gewOhnHcben  Brillenglase 
wabrnehnien,  wenn  man  in  auJleraxialer  Uicblung  aufnierksam  die  lliinder 
dunkler  Objekte  beti'achtet,  die  sich  von  einem  hellen  Grunde  abheben. 
Die  GruBe  der  nolwendigen  Schiefe  hlingl  von  der  Brechkraft  des  Brillen- 
glases  und  von  der  Enipfindlichkeit  des  ISeobachters  ab. 

1.  Die  Achromasie  der  Brechkraft. 

§  G3.  Es  laCt  sich  denken,  daB  Versiiche  angestellt  worden  sind, 
die  Farbenfehler  des  Brillenglases  zu  heben.  Man  ging  dabei  nacb  Analogie 
der  altbekannten  Inslrumente  zur  Unterstiitzung  des  Sehens  vor  und  be- 
stimmte  zwei  diinne  einander  benachbarte  Linsen  so,  daB  die  Brechkraft 
der   Komliinalion   bei   dem  Ubergange   von  C  zu  V  keine  A'ariation   zeigte 

Definiert   man    die  Brechung  der  beiden  Glasarten  durch  die  Angaben 
n  =  n'i,.\  -In'  =  n't-  —  n'c\  n"  =  n"i,\  Jn"  =n"i.'  —  n'c, 

und  sei  auch  ihr  Zerstreuungsvermogen  entsprechend  durch 

n'  —  I  „       n"—  \ 

Jn'    '  Jn" 

charakterisiert,  so  ergeben  sich  nach  dem  Yorhergegangencn  leicht  fiir  die 
diinnen  Teilsysteme,  deren  Brechkrafle  sein  niogen 


D 
die  Beziehunsen 


igen 

v'  v" 

Fiir  das  achromatische  Gesamtsystem  erhlilt  man  die  Gleichungen 

/;,  =  //  +  If 

7/       I)" 
JD^  =  JI)'  +  JD"  =  -^  +    ,,  =  0^ 

und  daraus  ergibt  sich  ohne  weiteres 

V  V 

T)'  =  -, „  /^,  ;  //'  =  -r, ;  />, . 

V    —   V  1'     —  T 

Die  Aufgabe,  ein  diinnes  abstandsloses  System  von  zwei  Bestandteilen 
zu  achromatisieren,    liiBt  sich  also  nur  dann   losen,  wenn  zwei  Medien 
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iiiit  verschiedencni  r-\\'crl  zur  N'crfugung  stehen.  Uas  ist  nacli  don  obcn 
angefiihrten  Daten  der  Fall.  Bei  einer  solchen  binaren  Kombination  nennt 
man  das  Glas  mil  dem  htiheren  r-Wert  das  Kron-  und  das  mit  dem 
niedrigeren  r-Wert  das  Flintglas  der  Komliination.  Aus  den  socben 
fCir  die  Brechkriifte  der  Teilsysteme  abgeleiteten  Beziohungen  folgt  dann 
ohne  weiteres,  daR  der  Bestandteil  mit  dem  huheren  r-Wert,  die  Kron- 
linse,  das  Zcichen  der  Gesamtwirkung  erbalten  muR.  Hiernach  fiihrt  also 
die  Verwendung  von  verkitlelen  Sammelgliisein,  wo  die  sammelnde  Kom- 
ponente  aus  Flintglas  gebildet  ist,  auf  eine  Kombination,  die  in  cbroma- 
tiscber  Ilinsicbt  nicht  nur  nicht  verbesscrt  sondern  sogar  verschlecbtert 
ist,  Solche  Zusammenstellungen  linden  sich  bei  oinzelnen  Bifokalgliisern, 
wo  sie  ofTenbar  deshalb  angewandt  werden,  -sveil  die  in  den  Kronarten  zur 
Yerfiigung  stehende  Differenz  der  Brechungsindizcs  nur  verbaltnismiiBig 
gering  ist.  (ienaueres  dariiber  ist  in  dem  Abschnilt  iiber  die  iiifokalgliiser 
(s.  S.  61)  mitgeteilt  worden.  Dai]  die  Wirkung  einer  solcben  unrichtig  zu- 
samniengcsetzten  Kombination  nicbt  noch  scblecbter  ist,  das  liegt  wobl 
hauptsiichlich  an  der  geringen  Ausdehnung,  die  das  Blickfeld  des  Ziisalz- 
glases  in  Bifokalbrillen  hat. 

Achromatische  Brillenglilser  iibcrbaupt  werden  scbon  ziemlich  lange 
verwendet,  und  man  bat  sich  bei  ibrer  Einffihrung  wohl  auf  die  groIJen 
Vorteile  berufen,  die  die  alten  optischen  Instiumente,  das  Fernrohr  und 
das  Mikroskop,  aus  der  Durchfiihrung  der  Achromasie  gezogen  haben. 

Indessen  ist  dieser  Schluf)  nicht  ohne  weiteres  zuliissig,  da  es  sich 
bei  Brillenglasern  immer  nur  um  diinne  Biischel  bandelt.  Da  nun  das 
Auge  selbst  mit  chromatischen  Aberrationen  behaftet  ist,  so  ist  es  gegen 
die  stets  verhaltnismaCig  geringen  farbigen  Langsabweichungen  eines  Brillen- 
glases  sehr  unempfmdlich.  Das  erkennt  man  auch  daraus,  dai\  man  bei 
axialer  Benutzung  eines  einfacben  Brillenglases  keine  Farbenerscheinungen 
bemerkt. 

2.  Die  Achromasie  der  Hauptstrahlneigung. 

§  6i.  Ganz  so,  wie  bei  den  monochromatischen  Aberrationen  eine 
eingehende  Formulierung  der  Korrektionsbedingungen  erst  mOglicb  war, 
als  die  Augendrehung  beriicksichtigt  wurde,  verhiilt  es  sich  auch  mit  den 
Bedingungen  fiir  die  Wegschaffimg  der  storenden  Farbenerscheinungen. 

Auch  bier  geht  die  .-Vufstellung  der  Korrektionsbedingung  auf  A.  Glli.- 
STRAND  {(i.41.)  zuruck,  und  zwar  ist  die  Forderung  auszusprechen,  daC  fiir 
endliche  Neigungswinkel  das  Auge  keine  chromatische  VergruI?erungsdi(Te- 
renz  empfinde,  wiihrend  eine  Liingsaberration  auf  dem  Ilauptstrahle  end- 
licher  Neigung  wohl  zuHlssig  ist.  Diese  Vorschrift  stebt  in  vollkommener 
Ubereinstimmung  mit  dem  Gehrauch  des  Auges  beim  Blicken.  Durch  die 
mechanische  Drehung  werden  angula re  Farben folder  vollsliindig  vermicden, 
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wiihrciul  n;iliiilicli  dcr  durch  den  13au  dos  Augos  bedingle  Belrag  chrouKiti- 
scher  Liingsaberration  bei  jeder  nur  mOglichen  Blickrichtung  wirksam  ist. 
Achromatische  Systeme,  die  als  Brillen  benutzl  werden  sollen,  miissen 
also  fiir  die  beiden  Ilauiitgrenzlaihen  idenliscbe  Neigungswinkel  im  Aiigon- 
diebpunkt  zeigen 

u'r  =  w'f  . 

Fiir  die  Berechnung  ist  es  bequemer,  den  Stiahlengang  umzukebren. 
Denkl  man  sicb  cinen  Ilauptstrahl  endlicher  Xeigung  von  der  Augenseile 
bei'  in  das  System  einfallen,  so  ist  zu  vcrlangen,  dafi  seine  beiden  farbigen 
Komponcnten,  die  nach  der  Brechung  an  der  ersten  Fllichc  bereits  auf- 
tretcn ,  die  Objektebene  an  derselben  Stelle  durchstoBen.  Ist  das  Objekt 
unendlich  weit  entfernt,  so  miissen  sie  einander  parallel  austreten.  Untei- 
diesen  Bedingungen  wird  niimlieh  bei  der  im  Gebrauch  vorliegenden  Um- 
kehrung  des  Strahlenganges  von  einem  diffus  strahlenden  Punkte  der  Objekt- 
ebene cine  rote  und  cine  blaue  Komponente  ausgehen,  die  nach  dem  Diirch- 
liilt  durch  das  System  den  Augendrehpunkt  Z'  unter  derselben  Neigung 
gegen  die  Achse 

«•'■=  iv'f 
passieren. 

Ist  aber  einmal  eine  solche  Korrektion  fiir  einen  endlichen  Drehungs- 
winkel  erreicht,  so  gilt  das  gleiche  auch  fur  alle  kleineren  Drehungswinkel 
innerhalb  der  Genauigkeitsgrenzen,  die  unter  diesen  Umstanden  in  Betracht 
kommen.  Die  Farbenempfmdlichkeit  des  Auges  ist  in  dem  Falle  der  Brille, 
wo  es  sich  nie  um  eine  stllrkere  WinkelvergruCerung  handelt,  nicht  sehr 
groU,  und  wenn  nach  der  Bemerkung  auf  S.  97  die  sekundaren  Farben- 
abweichungen  unbesprochen  bleiben  kOnnen,  so  gilt  das  gleiche  bier,  wo 
es  sich  um  die  farbigen  Zonen  bei  endlicher  Neigung  handelt. 

Achromatische    Systeme    mit    gleichzeitiger  Hebung    des   Aslig- 
matismus  schiefer  Biischel. 

Die  Verbindung  der  Farbenfreiheit  mit  punktueller  Abbildung  liiBt  sich 
in  einigen  Fallen  erreichen,  iiber  die  im  folgenden  kurz  gehandelt  werden  soil. 

§  65.  Die  achromatischen  punktuell  abbildenden  Starbrillen. 
Aus  jdem  vorhergehenden  wird  es  klar  geworden  sein,  daC  eine  Berechtigung 
der  Forderung,  die  Farbenerscheinungen  fiir  endliche  Ilauptstrahlneigungen 
zu  heben,  erst  bei  starken  Linsenwirkungen  zuzugeben  sein  wird.  Dabei 
fallen  verhJiltnismaBig  dunne  Zerstreuungslinsen  aus  dem  Grunde  fort,  well 
bei  den  meisten  hochgradig  kurzsichtigen  Augen  die  Sehfahigkeit  zu  sehr 
herabgesetzt  ist,  als  daB  sie  unter  diesen  Umstanden  von  der  Hebung  der 
Farbenfehler  einen  merklichen  Vorteil  verspiiren  kunnten.  Wesentlich 
anders  liegen   die  Verhaltnisse  fiir  Positivlinsen  hoher  Brechkraft,    die  fiir 
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Staroperierte  in  Betracht  kommen.    Schon  oben,  auf  S.  \  T,  war  darauf  hiii- 

gewiesen  worden,    daB   diesc  Augen  infolge   des  groCen  Wertes  von    y-^*- 

ein  gesteigertes  Sehvermugen  erhalten.    Hier  hat  also  die  Farbenkorrektion 

einen  Zweck,   allerdings   im  wahren  Sinne   anch  dann  erst,   wenn  sie  mit 

einer  Beseitigung  des  Asligmatismus  schiefer  Biischel  verbunden  ist.    Denn 

das  wird  man  ganz  allgemein  behaupten  kOnnen,  daU  die  Beseitigung  eines 

Fehlers  schiefer  Biischel  allcin  nur  elne  unvullkommene  Liisung  des  Problems 

darbietet,  dem  anomalen  Auge  eine  deutliche  W'ahrnehmung  zu  ermuglichen. 

Man  wird  au£erdem  die  Forderung  aufstellen,  daB  die  beiden  diinnen  Linsen 

einer  achromatischen  Kombinntion  niiteinander  verkiltet  werden,  und  zwar 

wird  man  zweckmaCig  die  Flintlinsc  mit  einer  Trugerschicht  versehen,  um 

am  Gewicht  mOglichst  zu  sparen.  Dadurch,  dafi  die  Verkittung  vorgeschrieben 

ist,  bleibt  nur  ein  Radius  —  die  Durchbiegung  der  ganzen  Kombination  — 

verfiigbar,    denn    durch    die   Ilerbeifuhrung   der 

Achromasie  und  die  Einhaltung  einer  beslimmten  Fig.  4  6. 

Brennweite  f]   ist  die  Brechkraft  fiir  beide  Kom- 

ponenten  (s.  S.  98  ganz  unten)  bestimmt  wordon. 

Diese  Durchbiegung  geniigt  aber  auch  zur  Herbei- 

luhrung   anastigmatischer   Abbildung    fiir   schiefe 

Biischel  Kings  Hauptstrahlen  von  endlichcr  Neigung. 

Allerdings  ist  zu  dieser  Uberlegung  zu  bemerken, 

daB  bei  dem  vorliegenden  Problem  der  Achroma- 

tisierung  einer  Starlinse  die  Farbenfreiheit   lilngs 

der   Achse    ziemlich   belanglos   ist,    und   also    die 

angefiihrten  Formeln  nur  zur  ersten  Vorrechnung 


Acliroraatische  starlinse  mit  plaii'-r 

Hinterflache  nndTragerscbicht  am 

Flintbestandteil. 


dienen  konnen.     Das  Wesentliche   ist   eben    nach 
dem  Vorhergegangenen  die  Aufhebung  der  chro- 

matischen   NeigungsdilTercnz   und   des   Astigmatismus   liings   diesen   Haupt- 
strahlen endlicher  Neigung. 

Aus  der  nebenstehenden  Figur  4  6  wird  das  .UiBere  einer  solchen 
achromatischen  Starlinse  deutlich  werden.  Ks  bietet  namlich  keine  Schwuerig- 
keit,  durch  geeignete  Auswahl  der  (ilasarten  den  Astigmatismus  untor  den 
auBerdem  vorgeschriebenen  Bedingungen  sogar  mit  einer  pianen  Endlliiche 
zu  heben  und  so  eine  Form  zu  erhalten,  die  I'iir  die  Herstellung  in  gruBeren 
Mengen  gewisse  Bequemlichkeilen  bietet. 

Schon  oben  war  von  der  Notwendigkeil  gesprochen  worden,  das  Ge- 
wicht der  Kir  schiefe  Biischel  anaslignialischcn  Slargliiser  mOglichst  zu 
beschrjinken.  Tatsachlich  liegt  dafur  auch  alle  Veranlassung  vor,  denn 
infolge  der  Achromasiebedingung  cigibt  sich  fiir  achromatische  Systeme  mit 
endlichen  Dicken  die  endgiiltige  Brechkraft  angeniiherl  als  die  Diflerenz 
zwischen  den  Brechkriiften  der  Kron-  und  dor  Flintlinse.    A\enn  man  nun 
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weiB,  daC  die  Sammchvirkung  eines  Systems  fiir  ein  cndliches  Hlickfeld 
notwendig  einc  beslimmte,  von  der  lirechkralt  abhiingige  Milteldicke  er- 
lordert,  so  sieht  man  ein,  daU  sich  diese  Dickc  hier  nach  dei-  Kroulinse 
bestimmt,  der  die  wesentlich  huhere  Brechkraft  eigen  ist. 

Als  eine  nicht  zii  iihersehende  Abfolge  ergibt  sich  niithin  fiir  achro- 
malische  Stargliiser  die  folgende  Vorschiift.  Urn  ein  sehr  belniclitliches 
Gewicht  zu  vermeiden,  beschriinke  man  sich  mOglichst  in  der  GrOije  des 
Blickleldes,  die  man  fordert,  und  schreibe  fiir  das  Glas  eine  tunlichst  ge- 
ringe  Entfernung  vom  liornhautscheitel  vor.  Erscheint  aber  doch  das  Ge- 
wicht zu  groB,  so  verzichle  man  lieber  auf  die  Achromasie  und  wahle  eine 
Gui.i.STRANDSche  Starbrille.  Uberhaupt  aber  wird  der  Vorteil  der  Achro- 
masie nur  in  ganz  besonderen  Fallen  so  weit  gewiirdigt  werden,  daB  die 
damit  verbundene  Gewichtserhuhung  gerechtfertigt  erscheint. 

§  66.  Die  achromatischen  Fernrohrbrillen.  Es  sei  schlieBlich 
noch  daraul'  hingewiesen,  dali  sich  audi  die  fiir  hochgradig  kurzsichtige 
bestimmten  Fernrohrbrillen  ohne  besondere  Schwicrigkeiten  durch  zweck- 
miiBige  Gla<\vahl  auf  Farbenfreiheit  korrigieren  lassen,  ohne  daC  ibie 
sonsligen  guten  Eigenschaften  eine  Beeintrachtigung  erfahren.  Ist  eine 
solche  Korrektion  durchgefiihrt ,  so  liegt  der  Fall  vor,  daC  sowohl  die 
Farbenfehler  schiefer  Biischel  als  auch  der  Asligmatismus  und  die  Ver- 
zeichnung  lilngs  Hauptstrahlen  endlicher  Schiefe  gehoben  sind.  Beachtet 
man  noch  die  Einfachheit  der  Konstruktion ,  so  ist  man  zu  der  Aussage 
berechtigt,  daC  bei  der  Fernrohrbrille  eine  sehr  weitgehende  Ausniitzung 
der  verfiiffbaren  Mittel  erreicht  worden  ist. 
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§  67.  Wenn  im  Vorhergehenden  die  verschiedenen  Abweichungen  und 
Korrektionsmiiglichkeiten  des  Brillenglases  erOrtert  wurden,  so  wurde  stets 
an  der  Voraussetzung  festgehalten,  daB  es  sich  um  ein  Einzelauge  handele. 
Auch  in  diesem  Abschnilt  soil  davon  zuniichst  noch  nicht  abgesehen  werden, 
aber  es  mijgen  fiir  die  ersten  Uberlegungen  die  verschiedenen  Fehler  zuriick- 
treten;  im  Gegenteil,  es  sei  zuniichst  einmal  ein  ideates,  d.  h.  punktuell 
und  verzeichnungsfrei  abbildendes  Brillenglas  angenommen. 

1.  Die  Anderung  der  Perspektive  durch  die  Brille. 

§  68.  Die  jetzt  zu  behandelnden  Eigenschaften  der  Brille  lassen  sich 
unter  den  gemeinsamen  Gesichtspunkt  bringen,  daB  die  Brille  die  Betrach- 
tung  raumlich  ausgedehnter  Gebilde  zu  unterstiitzen  hat.  Handelte 
es  sich  namlich  wirklich  stets  wie  bei  Lupenbrillen  um  die  deutliche  W'ahr- 
nehmung  der  Objeklc  auf  einer  ebenen  Druck-  odor  Schreibtliiche,  so  ware 
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angeniihert  das  Thenia  mit  dem  Vorhergehendcn  erschnpft,  wenn  man  sich 
niclit  mit  der  fiir  die  iibliclie  CiruOe  des  Hiickfeldes  minder  wichligen 
Lichtverteilung  beschilftigen  wollte.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  sondern 
cs  liegen  in  der  Kegel  Objekte  vor,  die  nach  drei  Dimensionen,  also  auch 
in  der  ilichtung  der  Lichlbewegung  selbst  ausgedehnt  sind. 

Wie  die  (iesichtswahrnehmung  beim  einaugigen  Betrachten  kurper- 
licher  Objekte  beschaffen  ist,  damit  bat  man  sich  seit  Jahrhunderten  be- 
schiiftigt,  und  die  allmablich  ent\Yickelte  Lebre  von  der  Perspektive  laBt 
die  Gesetze  zusammen,  nach  denen  eine  Darstellung  eines  dreidimensionalen 
Gebildes  auf  einer  Fliiche,  in  der  Kegel  einei-  Ebene,  moglich  ist.  DaB 
eine  solche  perspektivische  Darstellung  auch  dem  ungelehrten  Beschauer 
ohne  weiteres  verstiindlich  ist,  das  hat  seinen  Grund  darin,  dafi  die  Annahme 
eines  Projeklionszentrums  auch  bei  dem  Sehvorgange  verwirklicbt  ist,  in- 
dem  eben  der  Augendrehpunkt  als  dieses  Projektionszentrum  dient.  Aus 
der  Grundannahme  I'iir  perspektivische  Darstellungen  ergibt  sich  sofort, 
daB  sie  nur  dann  naturtreu  wirken  kOnnen,  d.  h,  dem  Einzelauge  die  gleichen 
Blickwinkel  vermitteln  kOnnen  wie  die  Betrachtung  der  dargestellten  Objekte, 
wenn  sie  von  dem  zutrefl'enden  perspektivischen  Zentrum  aus  betracbtet 
werden. 

Alles  dies  gilt  zuniichst  von  physischen  Perspektiven,  Zeichnungen 
Oder  Gemiilden,  bei  deren  Anfertigung  der  ausfiibrende  Kiinsller  die  Ge- 
setze der  Perspektive  beobachtet  hatte.  Es  gilt  aber  auch  von  den  Bildern, 
die  ein  optisches  Instrument  entwirft;  denn  audi  da  handelt  es  sich,  wie 
ztterst  in  klarer  Erkenntnis  A.  Gcr.i.sTR.vND  [6.)  betont  hat,  nur  um  einen 
Projektionsvorgang,  genauer  gesprochen,  um  die  Darstellung,  die  die  bild- 
seitigen  Hauptstrahlen  auf  der  bildseitigen  Schirmflache  ausstoBen.  A.  Gui.l- 
STRAND  [S.)  hat,  wie  auch  schon  in  dieser  Darstellung  hervorgehoben  wurde, 
den  Zusammenhang  zwischen  der  zweidimensionalen  Anordnung  der  auf 
ein  eng  abgeblendetes  System  wirkenden  Objektpunkte  und  ibrer  Darstellung 
auf  der  bildseitigen  Schirmflache  als  punktuelle  Korrespondenz  be- 
zeichnet,  und  hat  damit  den  hier  interessierenden  Zusammenhang  zwischen 
Objekt-  und  Bildraum  mOglichst  allgemein  hervorgehoben.  Es  ist  nicht  zu 
bezweifeln,  daB  sich  auch  die  ABBESche  Schule  allmablich  mehr  und  mehr 
mit  dem  Studium  des  Prqjektionsvorganges  beschiiftigt  hat,  aber  dicse  Vor- 
stellungen  waren  ihr  stets  enger  oder  loser  verquickt  mit  der  Voraus- 
setzung  einer  gewissen  Abbildungsfiihigkeit  dos  oplischen  Systems.  Als  nun 
durch  die  GuLLSTRANoscben  Scbriften  unwiderleglich  der  Nachweis  gefiihrt 
worden  war,  daB  eine  solche  ausdriicklich  oder  stillschweigend  vorausge- 
setzte  Abbildung  nicht  existierc,  da  schien  fur  den  Schiiler  E.  Abbes  zuniichst 
auch  die  Vorstellung  von  dem  Projektionsvorgange  ibre  Giilligkeit  zu  ver- 
lieren.  Das  ist  nun  tatsiichlich  nicht  der  Fall,  weil  eben  dieser  Projektions- 
vorgang  von   dem   der  Abbildung   vollslandig   getrennt  zu  halten  und  der 
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perspclvlivische  Zusaimnenhang  zwischeii  Ohjekl-  uud  BiUlrauin  auf  die 
Lohre  von  der  optischen  Projektion  aufzubauen  isl. 

Soldier  Projeklionen  liefern  die  optischen  Inslrumente  mannigt'ache 
Arten:  wcit  bekannt  und  vici  benulzt.  wenngleich  selten  vollstiindig  vor- 
standcn  sind  die  von  photograpliisclien  Objeklivcii  gelieferten  Perspektiven, 
wiihrend  fiir  die  sogenannlen  Inslrumente  zu  subjektivem  Gebrauch  als 
Schirniflache  im  Normalfalle  die  unendlich  feme  Ebene  des  Augenraumes 
in  Betracht  komnit. 

Halt  man  an  der  eingangs  gemachten  Yoraussetzung  nicht  verzeichnender 
Instrumcnte  fest,  so  stehen  die  durch  die  pbotographischen  Objektive  er- 
zeugten  ebenen  Perspektiven  auf  derselben  Stufe  wie  die  von  Kiinstlerhand 
hergestelllen  perspektivischen  Darstellungen  auf  ebenen  Schirmfirichen:  sie 
vermittein  dem  an  das  zutreffende  perspektivische  Zentrum  gebrachten  und 
ausreichcnd  akkomodationsfilhig  vorausgesetzten  Auge  die  gleichen  Blick- 
winkel  wie  die  Mannigfaltigkeit  der  Objektpunkte  in  der  Wirklichkeit. 

i?  69.  Fiir  die  Instruniente  zu  subjektivem  Gebrauch  sei  bier  in  Figur 
47  a  und   b   die   Beschriinkung   auf  die   korrigierenden   Brillenglaser    fest- 


Fis.  47. 


a  D 

Die  Projektion  der  dbjektpunkte  0„,  auf  die  feme  Einstellungsebene  mittels  der  Hauptstralilen  der  Neigung  "■ 
und  die  Verfolgung  der  bildseitigen  Hauptstrahleu  mit  der  Neigung  (( '  bis  zur  Brennebene 

fur  ein 
zerstreuendes  sammelndes 

Korrektionsglas. 


gehalten,  auf  die  es  in  dieser  Schrift  besonders  ankommt.  Denkt  man  sich 
an  den  Achsenort  von  Z'  die  Mitte  einer  engen  Blende  gebracht,  so  ent- 
spricht  ibr  auf  der  Objektseite  der  scheinbare  Augendrehpunkt  Z,  und  zwar 
sei  hier  zunachst  von  seiner  sphiirischen  Aberration  abgesehen,  da  sie  in 
bezug  auf  den  Abstand  der  Objekte  doch  nur  klein  ist.  Alsdann  bestimmt 
die  Projektion  aller  Objektpunkte  von  Z  aus  auf  die  unendlich  feme  Schirni- 
ebene  des  Objektraums  dort  eine  Darstellung,  das  objektseitige  Abbild, 
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deren  einzelm^  Punkle  von  dcni  scheinbarcn  Augendrehpunkt  aus  unler  dem 
angularen  Abstandc  iv  erscheinen. 

Das  nicht  verzeichnende  Brillenglas  ordiiel  nun  deni  ohjeklseiligen 
Hauptstrahlenbiindel  in  Z  das  bildseitige  in  Z'  zu  und  dem  oijjeklseitigen 
Abbild  das  nach  Vorausselzung  ihm  iihnliche  l)ildseilige  Abbild,  desscn 
einzelne  Punkte  von  Z'  aus  unter  den  Winkeln  w  erscheinen.  Dabei  ist 
nach  S.  37  die  VergruJBerung  V,^,  nur  durch  die  DurchstoBungspunkte  der 
objekt-  und  der  bildseitigen  Hauptstrahlenbiindel  mit  ihren  zugehurigen 
Schirmebcnen  bestimmt. 

Die  beiden  mOglichen  Fiille  einer  Zerstreuungs-  und  einer  Sammellinse 
bieten  gegeneinander  einen  Unterschied,  der  dem  sehr  iihnlich  ist,  demzu- 
folge  die  Erhuhung  der  relativen  Sehschlirfe  durch  Sanimel-  ihre  Ver- 
minderung  durch  Zerstreuungsgliiser  abgeleitet  wurde.  Da  die  objekt-  un«l 
die  augenseitigen  Blickwinkel  zu  vergleichen  sind,  so  wird  es  eben  auch 
hier  auf  die  Veriinderung  der  Winkel  ankommen,  nur  daR  hier  nicht  wie 
auf  S.  2i  der  vordere  Augenhauptpunkt  H,  sondern  der  Augendrehpunkt 
Z'  durch  das  Brillenglas  in  den  Objektraum  abgebildet  wird.    Bezeichnet  also 

r(x:A) 

die  Angularvergruf5erung  im  paraxialen  Gebiet  in  ihrer  Abhiingigkeit  von 
x'  und  Di,  so  ist  damit  fiir  verzeichnungslreie  Systeme  die  VergruCerung 
iiber  das  ganze  Blickfeld  gegeben,  und  man  erhiilt  das  Ergebnis,  daK  ver- 
zeichnungsfreie  Zerstreuungslinsen  die  objektseitige  Perspektive  dem  Auge 
unter  kleineren,  verzeichnungslreie  Sammellinsen  unter  gruBeren  Blick- 
winkeln  vorfuhren. 

Wie  man  sieht,  ist  diese  Winkeliinderung  mit  der  Brechkraft  des 
Brillenglases  eng  verbunden,  und  man  kann  sich  die  eine  ohne  die  andere 
nicht  denken,  so  lange  es  sich  um  feststehende  Brillengliiser  vom  Typus 
der  einl'achen,  verhaltnismaBig  diinnen  Linse  handelt.  Fur  diese  gilt 
also  die  Aussage,  daC  nach  IMaRgabe  ihrer  Ametropie  Myopen  die  Ob- 
jekte  unter  zu  kleinen,  Ilypermetropen  sie  unter  zu  groJ5en  Blickwinkt^In 
sehen. 

Im  umgekehrten  Yerhallnis  da/u  steht  die  Ausdehnung  des  Blickfeldes 
odor  die  notwendige  GroCc  der  Brillengliiser.  Da  der  objektseitige  Blick- 
winkel ic  eben  von  dem  augenseitigen  iv  verschieden  ist,  so  wiirde,  wenn 
ein  Blickfeld  konstanter  Ausdehnung  2?r  gefordert  wiirde,  der  Myoj)  mit 
einem  wesentlich  kleineren  Durchmesser  des  Brillenglases  auskommen,  als 
der  Hypermetrop,  oder  aber  bei  gleichem  Glasdurchmesser  hat  der  Myop 
ein  wesentlich  grulJeres  Gesichtsfeid  als  der  Hypermetrop.  .\uf  der  einon 
Seite  ist  das  das  Entgelt,  das  bei  Zerstreuungslinsi'n  gegen  die  angul.n-..' 
Verkleinerung  gewiihrt  wird,  und  auf  der  anderen  der  Preis,  der  bei  Sammel- 
gUisern  fiir  die  angulare  VergrOCerung  zu  zahlen  ist. 
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Fiir  die  Auffassung  und  Deulung  dcr  Perspeklive  ist  es  nun  selbst- 
vcrstiindlicli  nichl  gleichgiiltig,  untcr  wolchcn  Winkcln  sie  dem  Auge  dar- 
gebolen  wird.  Das  folgt  schon  aus  der  Bemerkung,  dafi  eine  perspektivische 
Darstelliing  nur  dann  den  richligen  Eindruck  des  dargeslelltcn  Gebildes  zu 
vermitteln  verniag,  wenn  die  auf  der  Ubjeklseite  gellenden  Projektions- 
winkcl  wieder  hergestollt  warden.  1st  das  nicht  der  Fall,  so  fuhrt  eine 
Deutung  der  /.war  verzeichnungsfreicn,  aber  aus  unrichtigem  Abstande  be- 
trachteten  Perspeklive  auf  ein  von  dem  Objekt  abweichendes  Raunigebilde, 
uiit  andern  Worten,  es  stellt  sich  eine  Anderung  der  Raumerfullung  ein. 
Es  empfiehlt  sich,  an  den  beiden  Filllen  der  Zerstreuungs-  und  dcr  Sammel- 
linse  die  Muglichkeiten  niihcr  zu  betracbten,  die  hier  verwirklicht  wcrden 
kunncn. 

Fig.  /.8  a. 


£     s 


w   Z         w'Z' 


Eiue  rein  schematisclie  Darstellung  fur  die  porrliallaktischen  Anilerungen  bei  einem  zerstreuenden 

Brillenglase. 


Eine  rein  schematische  Darstellung  fur  die  porrhallaktisclien  Anderungen  bei  einem  sammelnden 

Brillenglase. 

In  den  nebenstehenden  Darstellungen,  den  Figuren  58  a  und  b,  die  sich 
auf  einen  Meridianschnitt  beschranken,  sei  als  Objekt  ein  Quadrat  SERT  ge- 
wlihlt,  und  es  liege  Z,  das  scheinbare  Drehungszentrum  des  Auges,  in  der 
Hichtung  der  unteren  Seite  SE.  Ferner  sei  vorausgesetzt,  daC  der  Abstand 
EZ  grofi  genug  sei,  uni  das  Auge  nicht  zum  Akkommodieren  auf  ver- 
schiedene  Telle  des  Objekts  zu  veranlassen;  diese  Annahme  ist  berechtigt, 
well  infolge  des  geringen  Pupillendurchmessers  die  Schiirfentiefe  des  Auges 
fiir  einigermaBen  entfernte  Objekte  tatsachlich  sehr  betrachtlich  ist.  In  der 
Wirklichkeit  konnte  SERT  etwa  einen  Liingsschnitt  durch  ein  Gebaude  oder 
eine  Mauer  darstellen. 
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Die  Projcktion  der  verschiedenen  Objeklpunkle  auf  die  uncndlich  enl- 
fernte  Schirmtlache  bestimmt  auf  dieser  eine  ET^R  ahnliche,  ebene  Dar- 
stellung,  die  von  Z  aus  unler  den  Winkeln  w  erscheint.  Nach  der  auf 
S.  37  gegebenen  Definition  iMncr  verzeichnungsfreicn  Linse  und  nach  der 
hier  notwendigcn  IJnikehiung  des  Strahlenganges  gill  zuniirhst  fiir  die  in 
F'  errichtete  Bildei»ene,  dann  aber  auch  fiir  jede  ihr  paiallele,  in  dem 
beliebigen  Achsenpunkte  c  errichtele  Ebene 


'«"'  =  Const. 
er 


wobei  in  Z    die  Hauptstralilneigungen  w'  auflrelen. 

Man  belrachtet  also  die  Darstellung  rt^i\  die  dem  objektseiligen,  in  un- 
endliclier  Entfernung  entwoifenen  Abbilde  iihnlich  ist,  untor  Winkeln  ic' ^ 
die  von  denen  tv  verschieden  sind,  unter  denen  jenes  im  Objektraume  ent- 
worfen  wurde.  Zwei  ahnliche  ebene  Figuren  ET^R  und  ct^,-^  deren  eine 
unter  den  Winkeln  w,  deren  andere  unter  den  Winkeln  w'  erscheint,  miissen 
aber  zu  einer  einzigen  cbenen  Darstellung  (in  der  Zeichnung  t  / ,  q)  in  bezug 
auf  Z  und  Z'  perspcktivisch  liegen,  so  daB  gelten  muB 

tg  lu   eZ' 

tg  i.v'        6  Z 

rxi'enbar  wird  durch  die  Lageniinderung  des  Projektionszentrunis  zu- 
nlichst  nur  die  GruBe  der  Augendrehwinkel  betroflen,  und  es  bleibt  auch 
bei  dieser  Anderung,  wenn  es  sich  urn  unbekannte  Objekte  handelt.  f.iegen 
aber  bekannte  Objekte  vor,  so  komnit  die  Erfahrung  ins  Spiel,  und  es 
entspricht  einer  Anderung  der  Blickwinkel  eine  Modifikalion  der  Rauni- 
deutung,  deren  wichtigster  Fall  hier  behandelt  werden  soli. 

Wird,  wie  oben  angenommen,  eine  Mauer  betrachtet,  so  lehrt  die  Er- 
fahrung von  den  GroCenverhiiltnissen,  dafi  der  Ihibenunterschied  der  unteren 
gegen  die  obere  Kante  fiir  die  ganze  Mauer  konstant  ist,  oder  daC  die 
obere  Kante  der  unteren  parallel  lauft.  Der  Brillentriigpr  wird  also  geneigt 
sein,  durch  /•  eine  Parallele  rt  zu  se  zu  Ziehen  und  ihren  Schnittpunkt  t 
niit  der  Richtung  ZVj  als  das  Ende  der  Mauer  aufzufassen.  Diese  als 
porrhallaktisch')  bezeichnete  Veranderung  der  Seilenliinge  sei  durch  die 
Gr(iCcn 

RE'    Tc 

gemessen.     Zieht  man   noch   durch  o  die  Parallele  (»/>,  zur  Achse,  so  er- 
gilit  sich  leicht 

i;  Von  Tioooo)  fern  und  (c).)Mnio  iindere,  nach  M.  von  Rohr  (•/.  2S9]. 
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In  W'orten  lieiBl  das.  ein  verzeichnungsfreies  Brillenglas  veruiag  nach 
MaCgabe  dor  Anderung  der  Blickwinkel  eine  porrhallaklische  Anderung  des 
Raumbildes  zu  verursachen,  iind  zwar  entspricht  einem  zerstreuenden  Glase 
eine  Verliefung,  einem  sammelnden  eine  Abtlacliung  des  urspriinglichen 
Reliefs.  Der  Grund  fiir  diese  Erschcinung  licgt  darin,  dafi  die  vergrofJernde 
Oder  verkleinernde  Wirkung  der  Brillenglaser  nicht  die  Tiefendimension, 
sondern  nur  die  beiden  nuerdimensionen  (Breite  und  Huhe)  betrifl't. 

§  70.  Es  war  ausdiiicklich  der  Ausdruck  »vermag  zii  verursachen « 
gewlihlt  w'orden,  denn  es  liegt  bei  einiiugiger  Betrachtung  kein  Zwang  vor, 
gerade  diese  Deutung  anzunehmen.  Es  ist  audi  muglich,  dafi  die  Er- 
innerung  mehr  an  der  Tiefenerstreckung  haftet  als  an  dem  GruCenvcrhaitnis 
der  Seitenausdehnung.  In  einem  solchen  Falle  wiirde  man  also  bei  der 
Rekonstruktion  des  Raumbildes  von  der  Erfahrungstatsache  Gebrauch  machen, 
daU  die  Tiefe  SE  gleich  ist  der  HiJhe  RE.  Geschieht  das,  so  hort  das 
Raumbild  auf,  ein  Parallelogramm  zu  sein,  und  es  ergibt  sich  dann  im  Falle 
der  Zerstreuungslinse  eine  Verkleinerung  der  Huhe  des  Hintergrundes,  bei 
Sammellinsen  aber  eine  VergroBerung.  Indessen  sind  das  Wirkungen,  die 
man  sellener  bei  Brillen,  ufter  aber  bei  der  Betrachtung  von  Photogrammen 
bemerkt,  die  in  unrichtiger  Entfernung  aufgestellt  worden  sind.  Werden 
Aufnahmen  mit  Objektiven  kurzer  Brennweite  der  Akkommodationsschwierig- 
keit  wegen  aus  einem  zu  groCen  Abstande  (d.  i.  unter  zu  kleinen  Blick- 
winkeln^  betrachtet,  so  ergibt  sich  bei  bekannten  Objekten  der  Vorder- 
grund  haufig  zu  hoch,  der  Hintergrund  zu  niedrig.  Diese  Erscheinung 
wird  manchmal  als  >Weitwinkelperspektive«  eingefiihrt.  Ist,  was  seltener 
vorkommt,  der  Betrachtungsabstand  zu  klein,  so  kann  sich  der  umgekehrt 
veriinderte  Eindruck  ergeben,  und  man  hat  dem  photographischen  Tele- 
objektiv  diese  perspektivischen  Untugenden  nachgesagt.  Bedient  man  sich 
also  dieser,  bei  der  Yerbreitung  der  Photographie  vielen  bekannt  klingenden 
Ausdrucksweise,  so  kann  man  sagen,  daB  unter  Umstanden  Zerstreuungs- 
glaser  einen  Eindruck  von  der  AuCenwelt  vermitteln  konnen,  der  der  Per- 
spektive  eines  Weitwinkelol)jektivs,  Sammellinsen  einen  solchen,  der  der 
Perspektive  eines  Teleobjektivs  nahe  kommt. 

Bei  einaugiger  Betrachtung  wird  meistens  wohl  die  Deutung  des  Raum- 
bildes zwischen  den  beiden  Grenzen  liegen,  deren  eine  durch  eine  rein 
porrhallaktische  Veranderung  der  Tiefen,  deren  andere  durch  eine  allein 
die  Huhen  betrefYende  perspektivische  Umgestaltung  angegeben  wird. 
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Wiinscht  man  sich  eine  Vorstclliing  von  der  'W'irkung  eines  solchen 
idealen  Brillenglases  zu  verschad'en,  so  geschieht  das  am  beslen  mit  Hilfe 
verzeichnungsfreier  photographischer  Aufnahmcn.  Betriigt  niimlich  fiir  don 
Blendenabstand  von    30  mm   und    die  Brcchkriifte  der  diinnen  Brillengliiser 
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so  muiJ  eine  photographische  Aufnahme,  die  mit  einem  Objektiv  von  25  cm 
Brennweite  hergestellt  worden  ist,  von  einem  Normalsichtigen  einiiugig  aus 
der  Enll'ernung 

2'.),5  cm         -^5,0  cm         22,0  cm 

betrachtet  werden,    Avenn   derselite  Eindruck   vermiltelt   werden    soil,    den 

ein  mit 

—  6  dptr         ±  0  dptr         +  4  dptr 

bewalfnetes  Auge  erhalt.  Da  eine  Akkomodation  aiif  22,0  cm  nicht  jedem 
Auge  mOglich  ist,  und  da  auch  die  Vergleichung  durch  Abstandsverminderung 
nicbt  sebr  bequem  ist,  so  kann  man  lieber  an  dem  Betrachtungsabstand 
von  25  cm  (oder  einer  anderen  Entfernung)  festhalten  und  die  Aufnahmen 
entsprechend  verkleinern  (vergroBern),  die  die  AVirkung  von  Zerstreuungs- 
(Sammel-)  Linsen  verdeutlichcn  sollen.  Es  ergibt  sich  dann  fiir  die  zugrunde 
gelegte  Aufnahme,  wenn  die  Wirkung  einer  BewafTnung  mil 

—  6  dptr         ±  0  dptr         +  4  dptr 

einem  Normalsichtigen  ohne  Abslandsanderung  vorgefiihrt  werden  soil,  eine 
Wiedergabe  im 

0,85  1  1,14 

-fachen  MaCstabe. 

Ein  noch  lehrreicherer  kontinuierlicher  Ubergang  wiirde  sicb  mit  einem 
Projektionsapparat  herstellen  lassen,  wie  cr  friiher  fiir  Phantasmagorien 
gebaut  wurde. 

Da  diese  Uberlegungen  fiir  Normalsichtige  angestellt  warden,  so  miilite 
man,  um  Brillentriigern  den  entsprechenden  Eindruck  zu  vermilteln,  andere 
Betrachtungsabstande  wiihlen  und  zwar  nach  MaBgabe  der  Ametropie  fiir 
Myopen  kiirzere,  fur  Hypermetropen  Uingere.  Eine  derartige  Darstellung 
wiirde  auch  sehr  gut  die  Nachteile  erkennen  lassen,  unter  denen  ein  brillen- 
liewaffneler  .Myop  einer  hochgradigen  Ametropie  zu  leiden  hat,  indeni  or 
eben  Einzelheiten    bestimmter  Feinheit  iiberhaupt   nicht   mehr  wahrnimmt. 

Diese  Uberlegungen  gelten  fiir  verzeichnungsfreie  Brillen,  die  sich,  wie 
auf  S.  Gl  bemerkt  worden  war,  mil  Hilfe  einer  asphilrischen  Fliiche  daneben 
auch  noch  als  punktuell  abbildende  herstellen  lassen. 


110  Tlieorelischer  Teil. 

Gelil  man  nun  audi  nocli  auf  dio  >'erlialtnissc  von  verzeichnenden 
Brillen  ein,  so  weichl  das  Raunibild  noch  insufern  von  dom  vorhcr  be- 
sdiiiohenen  al),  als  der  Mal>stah  der  >Medoigal)f'  iiirlit  iiber  das  ganze 
IJIirkicld  konstant  bleibl.  Gerade  Linien  dcs  ObjckUaiuns,  die  nicbt  die 
Achse  schneiden,  erscheinen  also  in  der  fruher  (S.  3(i)  beschriebenen  Weise 
gekriimmt.  Eine  derartige  Anderung  Irilt,  wie  gleidifalls  scbon  l)emerkt 
wurde,  bei  den  gewObnlichen  i>unkluell  abbildenden  Brilienglasern  auf.  Der 
Brillentrager  gewOhnt  sich  zwar  schnell  an  diesen  Fehler,  dodi  wird  er 
leicht  bemerkt,  sobald  man  die  Aufnierksamkeit  darauf  ricbtet.  Ein  be- 
sonderer  IVacbleil  aber  wird  fur  das  einilugige  Sehen  dadurch  nicht  vor- 
ursacbt. 

2.    Die  Brille  als  Instrument  fur  beide  Augen. 

§71.  In  der  iiberwiegenden  Mehrzabl  der  Fiille  wird  nun  nicht  ein 
einzelnes  Brillenglas  benutzt,  sondern  der  Brillentrager  bewa(Tnet  ein  jedes 
seiner  beiden  Augen.  Ihre  Drehungszenlren  sind  in  einem  borizontalen 
Abstand  voneinander  angeordnet,  der  als  die  Augcnbasis  I  bezeichnet 
wird,  iind  fur  den  die  Ungleichung  gilt 

oO  mm  ^1^*4  mm. 

Audi  bier  wird  man  zu  scheiden  haben  zwischen  den  Wirkungen 
idealer  verzeichnungsfreier  Brillenglaser  und  den  weiteren  Anderungen  der 
Raumerfiillung,  die  durch  die  Verzeichnung  der  gewohnlichcn,  punktuell 
abbildenden  Brillenglaser  liervorgerufen  warden. 

§  72.  Die  Porrballaxie  der  idealen  Brille.  Nimmt  man  einen 
Beobachter  an,  dessen  beide  Augen  die  gleiche  Brecbkraft  haben  (der  Fall 
der  Tsometropie),  so  wird  man,  wenn  es  sich  urn  ein  ferneres  Objekt 
handelt,  die  korrigierendcn  Brillenglaser  offenbar  so  miteinander  verbinden, 
dai]  ihre  Achsen  einander  parallel  laufen  und  gerade  aus  nach  vorn  ge- 
richtet  sind.  Nach  den  auf  S.  51  vorausgeschickten  Uberlegungen  entstehen 
dann  auf  den  Bildtlachen  der  beiden  Brillenglaser  zwei  bildseitige  Abbilder, 
deren  Jedes  von  dem  zugehurigen  ametropen  Auge  betrachtet  wird.  Sobald 
Objekte  in  endlicher  Entfernung  vorliegen,  ist  die  Perspektive  dieser  beiden 
Abbilder  nicht  identisch,  da  ja  die  beiden  Projektionszentren  verschiedene 
Stellen  im  Raume  einnehmen,  genauer  gesagt,  um  die  Augenbasis  vonein- 
ander entfernt  sind. 

Ein.  jeder  Punkt  eines  solchen  bildseitigen  Abbildes  bestimmt  nun  mit 
dem  zugehorigen  Drehungszentrum  eine  Richtung,  und  diese  Richtungen 
beider  Augen  schneiden  sich  im  Raume  in  einem  bestimmten  Punkte,  der 
zu  dem  beidaugigen  Raumbilde  gehOrt.  Obwohl  also  jedes  einzelne  Abbild 
in    endlicher,    nicht    sehr    variierender    Entfernung    vom    Augendrehpunkt 
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zuslande  kommt,  woisen  die  Punkte  des  beidiiugig  gesehenen  Hauniljildes  ganz 
ver.schiedene  Abstiinde  von  der  Augenbasis  auf.  Es  trill  also  bercits  bei 
der  Doppelbrille  eine  Trennung  zwisclien  Konvergenz  und  Akkonimodations- 
zustantl  auf,  und  das  ist  charaklerislisch  dafur,  daI5  ein  slereoskopisclics 
Inslrunient  vorliegt.  Aus  der  Thcorie  dieser  Einricbtungen  wird  man  die 
Folgen  fur  die  Vereinigung  zweier  Einzelbilder  entnehmen  kOnnen,  die  unler 
andern  Blickfeldwinkeln  betracbtel  werden,  als  fiir  die  Aufnahmen  in  He- 
Iracbt  kamen.  Genaueres  findet  sicli  boi  M.  von  Hour  [4.  2S!)—2iH,\  bier  sei 
nur  das  Ergebnis  enlnommen,  daB  das  unter  diesen  Umstanden  zustande- 
komniende  Uaumbild  porrliailakliscb  ist.  ANenn  man  beriicksichligt,  daC 
Doppelbrillen  viel  verbrciteter  sind  als  Einzelgliiser,  so  wird  man  verstchen, 
warum  oben  bei  der  Bebandlung  dieser  Einzelgliiser  dem  porrhallaktiscben 
Eindruck,  den  sie  vermiltcln  kunnen,  eine  weit  grOBere  Iledeulung  beigelegt 
worden  war,  als  der  dort  auch  muglichen  perspektivischen  N'eriindcrung  der 
Hoben  iin  Vorder-  oder  iin  llinlergrunde. 

Da  die  unvermeidliche  porrhallaktiscbe  Wirkung  nicbt  von  der  Objekt- 
entfernung  abbangt,  so  wiiren  von  einem  Ibeoretiscben  Standpunkte  aus 
nicht-verzeichnende  Brillengliiser  auch  fiir  nahe  Objekto,  etwa  als  Arbeits- 
glaser  fiir  presbyope  Ametropen,  mil  parallelen  Achsenricbtungen  und  so 
anzuordnen,  daB  der  Acbsenabstand  gleich  der  Entfernung  der  Augen- 
drebpunkte  wiire.  Eine  derartige  lunricbtung  hatte  den  Vorleil,  daB  Ebenen, 
die  zur  llicbtung  der  beiden  Achsen  senkrecht  stehen,  Ebenen  blieben,  wenn 
sicb  freilich  auch  ihr  Abstand  voneinander  infolge  der  Porrhallaxie  anderte, 
deren  EinlluB  man  bei  den  bier  vorausgesetzten  diinnen  Linsensystemen 
doch  nicbt  entgeben  kOnnte.  DaB  aber  die  beiden  Linsenachsen  die  Objekt- 
ebene  nicbt  in  demselben  Punkte  durchstoBen,  ist  ganz  nebensiichlicb,  wie 
ja  auch  diese  Bemerkung  von  den  Achsen  der  beiden  Iliilften  eines  ge- 
wuhnlichen  Theaterglases  gilt,  init  dem  man  etwa  ein  Gemalde  belrachtet, 
Oder  von  den  beiden  Achsen  der  Fernbrille  eines  akkommodationsnibigen 
Ametropen,  sobald  er  damit  best:  hinsichtlich  der  Pcrspektive  wird  bei 
verzeichnungsfreien  Instrumenten  zur  Unterstiitzung  des  freien  unbehinderten 
Sehens  nur  verlangt,  daB  der  Augendrehpunkl  den  vorgescbriebenen  Achsen- 
ort  einnehme.  Infolge  pbysiologischcr  Yerhaltnisse  zvvischon  Akkommodation 
und  Konvergenzinnervalion,  auf  die  hier  nicbt  naher  eingegangen  werden 
kann,  muB  aber  bei  sammelnden  Presbyopenbrillon  sehr  oft  eine  gewisse 
Konvergenz  der  allenfalls  durch  die  beiden  Augendrebpunktc  gciienden 
optisclien  Achsen  der  Brillen  vorbanden  sein. 

Von  den  vorhandenen  Brillenformen  sind  nach  dem  Vorhergegangenen 
nur  zu  nennon  die  GuLLSXRANDSchen  Glilser  und  die  Fernrohrbrillen.  Fiir 
die  erstgenannte  Konstruktion  gilt  das  oben  gesagle  dann  in  voilom  IJmfange, 
sobald  man  bei  den  boheren  Brechkniften  vor  einer  entschiedenen  Durch- 
biegung  nicbt  zuriickschreckt.    Fiir  die  an  lelzler  Slelle  genannlen  stelll  es 
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^ich  heraus,  daB  liior  cine  |i(.irrhallakli.sclic  Wirkung  nichl  auflrill,  wenn 
(lie  IJIickwinkel  ir  iind  ic'  auf  der  Objekt-  und  auf  der  Augenscite  einander 
gleich  sind.  Einc  solche  Fernrohrbrille  hat  also  fiir  das  damit  bewadiiete 
Auge  den  Vorleil,  dafi  sie  nur  seine  Sehschiirfe  sleigert,  aber  die  Perspeklive 
unveriindert  liiBl,  unter  der  es  die  AuBenwell  wahrninimt.  Die  Perspeklive 
fiir  ein  jedes  der  beiden  Augen  ist  von  der  eines  am  gleichen  Orte  befind- 
lichen  ommetropischen  Auges  iiberliaupt  nicht  verschieden,  und  deswegen 
slimml  aiich  sein  ilaunibild  mil  der  beidilugigen  AVahrneliniung  eines  Enime- 
tropen  genau  iiberein.  Fiir  verzeichnungsfreie  Fernrohrbrillen  aber,  bei 
(lenen  der  hintero  llauptpunkl  nicht  mit  dem  Augendrehpunkt  zusamnien- 
fiillt  —  und  das  wird  die  Regel  scin  —  tretcn  auch  wieder  porrhallaktische 
Wirkungen  auf. 

§  73.  Das  beidaugige  Sehen  durch  die  gcwGhnliche  Brille. 
Alle  vorher  nicht  genannten  Brillen  weichen  aber  insofern  von  dem  Ideal- 
falle  ab,  als  sie  vcrzeichncn.  Das  hat  zur  Folgc,  daB  im  allgemeinen  die  beiden 
von  einem  beliebigen  OJijektpunkte  ausgehenden  Hauptslrahlen  im  Augenraum 
Uichtungen  erhalten,  die  sich  riickwiirts  verlilngert  nicht  schneiden.  hifoigc 
dieses  Umstandes  ist  es  nicht  mehr  muglich,  eine  einfache  Beziehung  zwischen 
dem  Objektrelief  und  dem  Bildrelief  abzuleiten,  da  es  strenge  genommen 
ein  Bildrelief  nicht  mehr  gibt.  Ein  einheitlicher  Eindruck  kann  aber  dennoch 
zustande  kommen,  well  der  Trager  einer  solchen  Brille  leicht  lernt,  seine 
Augenmuskeln  so  spielen  zu  lassen,  daB  auch  im  allgemeinen  Fallc  helm 
Blicken  die  Augenachsen  mit  den  augenseitigen  Hauptslrahlrichtungen  zu- 
sammenfallen,  so  daB  das  Objektelement  auf  korrespondierenden  Netzhaut- 
stellen  abgebildet  wird.  Es  ist  aber  offenbar  die  nahere  Untersuchung  der 
auf  diese  Weise  zustandekommenden  Lokalisierung  nicht  mehr  eine  Aufgabe 
der  Optik,  sondern  eine  solche  der  Physiologic  oder  Psychologic. 

Die  oben  erwahnten  Beziehungen  zwischen  Akkommodation  und  Kon- 
vergenzinnervation  bieten  namentlich  bei  der  Anpassung  von  Bifokalgliisern 
gewisse  Schwierigkeiten  dar.  Man  hat  sich  in  der  Hegel  so  zu  helfen  ge- 
sucht,  daB  man  den  Begrilf  des  optischen  Mittelpunkts  benutzte  und  sich 
gegenwiirtig  hielt,  daB  alle  diesen  Punkt  passierenden  Strahlen  im  Objekt- 
und  im  Bildraum  die  gleiche  Richtung  innehalten.  Bei  einem  Bifokalglase 
gibt  es  je  einen  solchen  optischen  Mittelpunkt  fur  den  Nalie-  und  fiir  den 
Fernteil.  (irubere  Abweichungen  gegen  die  punktuelle  Abbildung  liings  den 
Hauptslrahlen,  die  den  optischen  3Iittelpunkt  selbst  oder  seine  Nachbarschaft 
durchsetzen,  suchte  man  durch  eine  der  verschiedenen  Formen  zu  vermeiden, 
die  im  Vorhergehenden  (S.  65  ff.)  geschildert  worden  sind.  Man  hat  ganz 
allgemein  die  Forderung  gestellt,  daB  bei  einer  beidaugigen  Bifokalbrille  die 
optischen  Mitlelpunkte  der  Naheteile  einander  mehr  zu  niihern  seien  als  die 
der  Fernteile. 
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Eine  besondere  Stelle  nehnicn  die  prismatischen  Brillon  ein,  da  bei 
ihnen  nicht  bloii  die  Drehungswinkel  auf  der  Objektseite  von  denen  der 
Augenseite  abweichen  kunnen,  sondern  unter  alien  Umstiinden  eine  Ver- 
iinderung  der  Konvergenz  herbeigefiihrt  wird.  Dies  kann  dazu  fiihren,  daB 
das  Objekt  in  einer  andern  Enlfernung  aufgefaUt  und  dann  zu  klein  oder 
zu  groC  empfunden  wird. 

Was  die  asligmatischen  Brillen  angeht,  so  iindert  die  astigmatische 
Wirkung,  die  zur  Ilerbeifiihrung  punktueller  Abbildung  auf  der  Nelzhaut 
notwendig  war,  natiirlich  auch  die  objektseitigen  Blickwinkel  ic  und  zwar 
in  jeder  der  beiden  Symmetricebenen  in  verschiedener  Weise.  Fiir  Haupt- 
strahlen,  die  auBerhalb  dieser  Ebenen  verlaufen,  ist  der  Zusamnienbang 
darum  noch  schwieriger  zu  iibersehen,  well  die  Richtungen  vor  und  nach 
der  Brechung  dann  zueinander  windschief  sind.  Hier  wird  es  besonders 
darauf  ankommen,  daB  der  Triiger  einer  solchen  Brille  lernt,  seine  Augen- 
muskeln  nach  einem  Gesetze  zu  bewegen,  das  ihm  durch  die  Beschaffenheit 
seiner  Brille  auferlegt  ist.  .NJihere  Untersuchungen  dieses  physiologisch- 
psychologischen  Problems  sind  anscheinend  nicht  vorhanden. 

Hier  mag  nebenbei  bemerkt  werden,  daB  bei  schwachen  Wirkungen 
der  Brillenglaser  auch  die  soeben  beriihrten  Abweichungen  verhiiltnisniaBig 
unbedeutend  sind,  und  daher  die  Cberlegungen  fiir  die  Idealbrille  auf  solche 
Falle  noch  angewandt  werden  kunnen. 

§  74.  Die  Brillen  fur  Anisometrope.  Handelt  es  sich  um  Brillen- 
trager,  deren  beide  Augen  nicht  optische  Systeme  von  gleicher  Brechkraft 
haben  und  also  Korrektionsglaser  verschiedener  Brechkraft  bediirfen ,  ein 
Zustand,  den  man  als  Anisometropie  bezeichnet,  so  werden  geringere 
Unterschiede  in  der  Brechkraft  der  beiden  Brillenglaser  in  einer  iihnlichen 
Weise  ausgeglichen.  Obgleich  unter  diesen  Bedingungen  die  den  beiden 
objektseitigen  Ilauptslrahlen  im  Augenraume  entsprechenden  Richtungen 
einander  auch  in  unendlicher  Entfernung  nicht  schneiden,  so  lernt  der 
Brillentrager  bei  geringeren  Graden  der  Anisometropie  doch  bald,  seine 
Augenmuskeln  so  spielen  zu  lassen,  daB  die  Gesichtslinien  jeweils  mit  den 
augenseitigen  Richtungen  der  beiden  llauptstrahlen  zusammenfallcn.  Bei 
starkeren  Brechungsunterschieden  kommt  ein  psychischer  Mechanismus  zu 
Hilfe,  durch  den  ein  gewisser  Grad  von  Tiefenwahrnehmung  gewonnen 
werden  kann.  Nur  in  Fallen,  wo  dem  Kranken  die  Einiibung  zu  liistig 
wird,  oder  sonstige  Griinde  dagegen  sprechen,  verzichtet  man  auf  ein  beid- 
augiges  Sehen  und  damit  auf  die  dadurch  ermoglichte  Tiefenwahrnehmung. 


Uandbuch  der  Augeniieilkunde.    2.  Aufl.    Anbang.   I. 
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i^  To.  Es  ist  nichl  heabsichligt,  iiber  die  Geschichle  der  Brille  hier 
von  ihrcn  essten  Anfiingen  an  zu  handeln,  dafiir  muB  auf  so  ausgezeichnete 
Werke  wie  das  von  E.  Bock  7.)  verwiesen  werden.  Vielmehr  sei  an 
dieser  Stelle  nach  Muglichkeit  das  zusaniniengetragen,  was  man  seit  dem 
18.  Jahrhundert  zur  Verbesserung  ibrer  Leistungen,  zur  Anpassung  an  die 
BeschafTenheit  des  Auges  und  zur  Korrektion  von  krankhal'ten  Zustanden 
getan  hat.  Das  alles  soil  hier  in  cbronologiscber  Eolge  abgehandelt  werden, 
da  der  systematische  Teil  eine  sachliche  Anordnung  bringen  wird. 

Es  wird  sich  ergeben,  daU  —  ganz  abgesehen  von  den  keiner  Priifung 
unterliegenden  Anspriichen  auf  Musterschutz  —  ein  sehr  groCer  Teil  der 
modernen  Patente  mehr  oder  minder  der  Originalitat  enlbebrt,  und  wenn 
man  das  bei  so  wirksamen  Priifungsverfahren  erlebt,  wie  sie  dem  deulschen 
und  dem  amerikanischen  Patentamt  vorgeschrieben  sind,  so  kann  wohl  die 
Hoffnung  ausgesprochen  w^erden,  der  Leser  werde  den  mannigfachen  Liicken 
dieser  Zusammenstellung  gegeniiber  nicbt  zu  hart  urteilen  und,  wenn  er 
sie  ausfiillen  kann,  das  Material  durch  private  oder  uffentliche  Kritik  dem 
Verfasser  zugiinglich  machen. 

1.  Das  Zeitalter  grundlegender  Erfindungen  bis  zum  ersten  Drittei  des 

19.  Jahrhunderts. 

§  76.  Die  erste,  trotz  ihrer  Kiirze  wissenschaftliche  Behandlung  der 
Brille,  die  sich  in  dem  vorliegenden  Material  findet,  geht  auf  den  Hallischen 
Mathematiker  Chr.  G.  Hertel  (1.)  zuriick.  In  seinem  Biichlein  gibt  er  1710 
eine  ziemlich  eingehende  Darstellung  der  Kenntnis,  die  Gelehrte  damals 
von  den  Brillen  gehabt  haben  mugen.  Er  scheint  selber  Presbyop  gewesen 
zu  sein,  wie  er  auch  diesen  Zustand  an  erster  Stelle  behandelt.  Er  warnt 
vor  der  Verwendung  gar  zu  starker  Glaser  und  scheidet  die  Patienten  in 
drei  Klassen,  je  nachdem  sie  Brillen  von  2  bis  3  dptr,  4  bis  5  dptr  und 
scblieBlich  G  bis  8  dptr  bediirfen.  Die  (hier  umgerechnete)  Abstufung  er- 
folgle  bei  ihm  nach  dem  Radius  der  Schleifschale,  der  ja  gleichzeitig  die 
Brennweite  ergJibe.  Als  Leseglas  fiir  »Presbytae«  gibt  er  dem  schwach 
durchgebogenen  Meniskus  mit  der  konkaven  Flache  nach  dem  Auge  den 
Vorzug.  Die  Kurzsichtigen  scheint  er  ganz  analog  angesehen  zu  haben, 
so  gibt  er  genau  die  gleiche  Einteilung  fur  die  bei  ihnen  vorkommenden 
Ametropien,  wahrend  man  doch  dort  wohl  noch  starkere  Grade  erwarten 
sollte.  Auch  fur  sie  lobt  er  den  Meniskus,  doch  schlagt  er  vor,  ihn  so 
zu  stellen,    daB   er  die  schwache  konvexe  Kriimmung  dem  Auce  zukehre. 
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Wenn  dieser  Irrtum  nicht  auf  einem  Druckfehler  beruht,  so  liiCt  er  er- 
kennen,  daC  jener  Vorschlag  am  kurzsichtigen  Auge  nicht  ausreichend 
praktisch  erprobt  worden  ist.  Grunes  Glas  wird  wegen  seiner  angcnehmcn, 
nicht  blendenden  Wirkung  auf  die  Augen  empfohlen.  Die  Wahl  der  rechten 
Brillennummer  geschah  durch  suhjektives  Probieren.  Als  bequenmes  Ililfs- 
mittel  schliigt  er  eine  plankonvexe  Zonenlinse  mit  sechsfacher  Abstufung 
der  Brechkraft  vor. 

Sicherlich  kanien  seine  Ideen  viel  zu  friih  zur  Welt,  und  es  wird  sich 
zeigen  lassen,  daC  noch  eine  sehr  lange  Zeit  verstreichen  muBte,  bevor 
die  Brillenoptiker  auch  nur  auf  dieser  Huhe  standen.  So  geht  das  kleine 
Schriftchen,  das  in  einer  ihm  nicht  gar  zu  fern  liegenden  Zeit  in  England 
erschien,  auf  die  meisten  seiner  Ideen  gar  nicht  ein. 

§  77.  Das  Biichlein,  das  nicht  auf  die  erste  Auflage  beschriinkt  bUcb, 
ist  vor  1 752  von  dem  Brillenoptiker  J.  Ayscough  (1.)  zu  London  verOlTent- 
licht  worden,  einem  Fabrikanten,  der  in  der  Art  der  damaligen  Zeit  auch 
ein  ausgedehntes  Ladengeschaft  betrieb.  AuBer  allgemeinen  Anweisungen 
iiber  die  beste  Art,  Brillen  anzupassen,  die  hauptsachlich  auf  die  auswilrtige 
Kundschaft  berechnet  war,  denn  Londoner  Kunden  probierten  in  seinem 
Laden  das  beste  Glas  aus  »uber  dreifiig  verschiedenen  Brillenarten*  aus, 
empfiehlt  er  zwei  Verbesserungen.  Die  erste  ist  optischcr  Natur  und  be- 
zieht  sich  auf  die  Verwendung  eines  Glases  von  besserer  MaterialbeschatTen- 
heil:  es  ist  homogener,  barter  und  etwas  griinlich,  so  daC  es,  wie  bei 
Can.  G.  Hektel,  gleichzeilig  eine  Art  Scliutzvvirkung  gegen  grelles  Licht 
ausiiben  kann.  Die  zweite  Verbesserung  bezog  sich  auf  das  Brillengeslell, 
bei  dem  die  gewOhnlichen,  offenbar  sehr  federkraftigen  Halledrahte  durch 
Federn  mit  Doppelgelenken  ersetzt  worden  waren.  Er  riihmte  seiner  Er- 
findung  besonders  als  Vorteil  nach,  dafi  bei  ihr  der  unangcnehme  Druck 
auf  Nase  und  Schliifen  vermieden  sei. 

Ebenfalls  auf  dem  Standpunkte  einer  ausgedehnten  praktischen  Er- 
fahrung  steht  die  kleine  Anweisung  von  dem  auch  sonst  wohlbekannten 
Optiker  G.  Adams  {!,]  aus  dem  Jahre  1789.  Er  erwahnt  zum  ersten  Male 
die  ziemlich  weit  verbreilelc  Mode,  wonach  man  sich  der  Brillen  in  der 
Meinung  bedient  zu  habcn  pflegt,  sie  dienten  als  Priiservativmiltel  fiir  das 
SehvermGgen.  Im  Laufe  der  Zeit  wird  diese  Ansicht  noch  hiiufig  aus- 
gesprochen  und  bekampft  werden. 

Die  Verbesserungen,  die  von  seinen  Kollegen  um  diese  Zeit  ausgingen, 
scheinen  nur  geringen  Anklang  gofunden  zu  haben.  So  lieB  sich  A.  Smith 
(i.)  1783  Doppclgliiser  schiitzen,  die  sowohl  einzeln  als  miteinander  ver- 
banden  getragen  werden  konnlen.  Seine  Beschreibung  ist  nicht  sehr 
dcutlich,  doch  muB  man  wohl  annehmen,  daC  bereits  zu  dieser  Zeit  die 
Bediirfnisse   alterssichtiger  Brillentrilger  durch   eine  Art   von'  Zusatzbrillen 
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befriedigt  werdcn  sollten.  Auch  der  ausgczeichnele  Fachmann  Ch.  Chevalier 
hat  in  dieser  Weise  auf  die  SiMiTiiischen  Doppelgliiser  hingewiesen  und 
dessen  Ausspruch  ist  ein  gruCerer  Wert  beizulegen,  da  er  wolil  noch  solche 
Glliser  gesehen  haben  mag.  Interessant  ist  es,  daB  sich  die  Methode, 
Presbyope  durch  Zusatzglascr  zu  unier.stiitzen,  so  von  huherem  Alter  heraus- 
stellt  als  die  der  Bifokaibrillen.  Gleichfalls  noch  1783  suchte  W.  Storer  ;/.) 
ein  Patent  fiir  besonders  klein  zentrierte  Gliiser  nach,  die  im  wesentlichen 
nur  die  Strahlen  von  dem  direkt  fixicrten  Punkt  hindurchlassen  sollten. 
Dadurch  wurde  das  Biidfcld  auf  seine  scharfen  Telle  beschrankt,  und  ihn 
scheint  die  Folge  davon,  daC  der  Kopf  fortwahrend  bewegt  werden  muCte, 
nicht  welter  geslort  zu  haben. 

§  78.  Das  Jahr  1784  bringt  aber  einen  groCen  Fortschritt,  denn  im 
Spatsommer  berichtete  Benjamin  Franklin  {!.),  damals  amerikanischer  Ge- 
sandter  am  franzOsischen  Hofe,  seinem  Freunde  G.  Wheatley  in  London 
iiber  seine  Erfindung  von  Doppelbrillen,  die  ihm  die  deutliche  VVahrnehmung 
naher  und  ferner  Gegenstande  ermOglichten.  Drei  Vierteljahre  darauf  er- 
ganzte  er  seine  kurze  Notiz  durch  einen  ausfiihrlichen  Bericht  mlt  einer 
Zeichnung,  aus  der  deutlich  hervorgeht,  daB  er  in  jede  seiner  kreisrunden 
Glasfassungen  zwei  an  einer  horizontalen  Trennungsgeraden  zusammen- 
stoBende  Halblinsen  hatte  setzen  lassen.  Da  die  oberen  Linsen  von 
schwacheren,  die  unteren  von  stiirkeren  Sammellinsen  genommen  waren, 
so  erlauble  ihm  der  Blick  durch  die  oberen  Hlllften  eine  deutliche  Wahr- 
nehmung  fernerer,  durch  die  unteren  naherer  Gegenstande.  Er  beschreibt 
in  seiner  klaren  Art  sehr  schOn,  wie  ihm,  der  damals  die  franzGsische 
Sprache  besser  verstand,  wenn  er  das  Mienenspiel  des  Sprechenden  beob- 
achtete,  seine  Brille  gerade  beim  Speisen  in  Gesellschaft  die  Unterhaltung 
mit  seinem  Gegeniiber  auBerordentlich  erleichterte. 

Ein  Vorteil  der  FRANKLiNschen  Einrichtung  ist  ohne  Zweifel  der,  daB 
die  beiden  Achsenrichtungen  der  iibereinander  angeordneten  Halblinsen  zu- 
sammenfallen ,  so  daB  in  der  Grenzlinie  kein  endlicher  Sprung  in  den 
Richtungen  fiir  den  Beschauer  zustande  kommt. 

Wann  jene  Briefe  B.  Franklins  zuerst  verofTentlicht  wurden,  konnte 
nicht  mit  vOlliger  Sicherheit  festgestellt  werden;  die  Erfmdung  muB  aber 
doch  zur  Kenntnis  der  Zeitgenossen  gekommen  sein,  denn  es  wird  sich 
zeigen  lassen,  daB  die  Franklin sche  Idee  wahrscheinlich  in  England  von 
den  Optikern  nach  anfanglichem  Strlluben  aufgenommen  wurde.  England 
kommt  dafiir  wohl  allein  in  Betracht,  denn  in  Frankreich  begiinstigten  die 
Zeitlaufte  die  Vornahme  solcher  Arbeiten  nicht,  und  in  dem  deutschen 
Sprachgebiete  zeigt  sich  schon  um  diese  Zeit  die  merkwiirdige  Abkehr 
von  der  Verbesserung  der  Brille,  die  bis  auf  die  neueste  Zeit  zu  be- 
obachten  ist. 
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§  79.  Ziemlich  um  die  gleiche  Zeit,  1785,  VieR  sich  II.  Dixo.n  {1.) 
eine  ganze  Reihe  von  Erfindungen  durch  ein  Samnielpalent  schiitzen,  und 
darunter  war  auch  ein  Brillcnsyslem  nach  Art  dor  Fernrohrbrille.  Eine 
solche  Brille  war  aus  einem  positiven  und  einem  negaliven  TJcstandteil 
zusammengesetzt,  und  zwar  hatte  er  dafiir  sowohl  Spiegel  als  auch  Linsen 
vorgesehen.  Im  ersten  Falle  muBte  der  durchbohrte  Ilohlspiegel  dein  Auge 
nahe  stehen  und  der  kleine  Konvcxspiegel  den  Objekten  seine  Ruckseite 
zuwenden.  Die  Brille  hatte  dann  etwa  die  Form  eines  vom  Auge  abge- 
wandten  CASSEcnAiNschen  Reflektors.  Bei  der  Ubertragung  dieses  Konstruk- 
tionsgedankens  auf  Linsensysteme  hatte  der  Erfinder  (/.  9.)  nicht  sehr  zweck- 
mliBigerweise  ebenfalls  das  Sammelsystem  auf  der  Augen-,  das  Zerstreuungs- 
system  auf  der  Objektseite  angebracht.  Eine  Muglichkeit,  die  Systeme 
einander  zu  niihern  und  sie  voneinander  zu  trennen,  war  vorgesehen 
word  en. 

§  80.  Von  Wichtigkeit  ist  in  diesen  Jahren,  1792,  das  Erscheinen 
der  ersten  groBen  Veruffentlichung  des  schottischen  Arztes  W.  Ch.  Wef.ls 
[1.)  (iber  das  beidiiugige  Sehen.  Er  niachte  in  dieser  Schrift  auf  eine 
Anderung  aufmerksam,  unter  der  beim  Brillentrager  das  beidiiugige  Sehen 
dem  Normalsichtigen  gegeniiber  vor  sich  geht.  Wenn  er  namlich  nahe 
Gegenstande  durch  seine  Brille  betrachtete,  wobei  die  Strahlen  durch  die 
inneren  Hiilften  beider  Gliiser  traten,  so  muCten  sich  infolge  der  Prismen- 
wirkung  der  exzentrisch  benutzten  Brillenglilser  die  Pupillen  mehr  niihern 
als  beim  freien  unbehinderten  Sehen,  und  damit  war  ihm  ein  AnlaC  zur 
Anderung  der  Akkommodation  gegeben.  Er  ist  spiiter  von  E.  Pergens  (7.) 
deswegen  als  der  Entdecker  der  prismatischen  Brillen  eingefiihrt  worden, 
doch  scheint  es  nicht  sicher,  ob  man  soweit  gehen  solle,  da  er  an- 
scheinend  keine  Uberlegungen  dariiber  angestellt  hat,  wie  man  die  ent- 
sprechende  Muskelanomalie  zu  heben  babe.  Sicherlich  ist  aber  das  Werk 
eines  so  klaren  Kopfes  fiir  die  Physiologen  der  Folgezeit  von  Bedeutung 
gewesen,  soweit  sie  sich  mit  dem  nicht  ganz  einfachen  Problem  des  beid- 
augigen  Sehens  befafit  haben. 

Derselbe  Autor  tat  gelegentlich  des  schon  erwiibnten  G.  Adams  als 
eines  besonders  gewissenhaften  und  erfahrenen  Optikers  Erwtihnung;  er 
habe  die  Bemerkung  gemacht,  daB  Kurzsichtige  in  der  Regel  mit  denselben 
Glasern  auskiimen,  wenn  sie  sie  in  Brillen  fiir  beide  Augen  triigen,  wiihrend 
Monokeltriiger  hJiufig  nach  einiger  Zeit  zu  stiirkeren  Xummern  grilTen.  —  Ein 
Optiker  D.  Adams  (i.)  lieB  sich  1 797  eine  Art  Schielbrille  schiitzen.  Es 
handelte  sich  um  ein  ziemlich  enges  Diaphragma  auf  einem  Brillengestell, 
das  durch  eine  Art  Kreuztischverschiebung  innerhalb  der  Ovals  verschoben 
werden  konnte.  Diese  Einrichtung  sollte  schwache  Muskcln  allmiihlich 
stiirken,  indem  das  Diaphragma  mit  der  Zeit  immer  mehr  von  der  fehler- 
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haften  ^Schiel-)  Stellung  enlfornl,  unci  das  Auge  so  nach  unci  nach  an  die 
Lage  gewOhnt  wurde,  die  fur  das  beidaugige  Sehen  erforderlich  sei.  Alin- 
liche  Vorschliige  sind  auch  spiiter  nocli  gemacht  worden,  doch  scheinen 
sie  im  groBeni  und  ganzcn  den  MilJerfolg  des  AoxMsischen  Patents  geteilt 
zu  liaben. 

Eine  sehr  interessante  Beobachtung  des  englischen  Optikers  W.  Gary 
leilte  Th.  Young  (/.)  1800  mil,  wonach  dieser  liemerkt  hatte,  daB  manche 
Kurzsicbtige  besser  siihen,  wenn  sie  ihre  Konkavglaser  gegen  die  Gesichts- 
linie  neigten.  DaB  der  Astigmatismus  dieser  Erscheinung  zugrunde  liege, 
gab    Th.  Young  in  seinem  Vortrage  an. 

§  81.  Das  neue  Jahrhundert  wurdc  fiir  die  Brillenkunde  in  glanzender 
Weise  eingeleitet  durch  den  Vorschlag  des  erfindungsreichen  Arztes  William 
Hyde  ^VoLLASTO\  (i.  5.),  der  1 804  in  verschiedenen  Artikeln  seine  peri- 
skopische  Brillenform  warm  empfahl.  Er  sicherte  sich  in  dem  gleichen 
Jahre  auch  ein  Patent  [2.]  auf  diese  Erfindung,  die  von  dem  bestens  be- 
kannten  Londoner  Hause  P.  und  J.  Dollonds  ausgefiihrt  wurde.  Der  Streit 
mit  eineni  sonst  unbekannten  Brillenopliker  AV.  Jones  (1.  2.],  der  die  Vor- 
teile  der  gleichseitigen  Brille  vertrat^  hat  nicht  allein  den  Vorzug,  dem 
heutigen  Leser  ein  kleines  Bild  von  dem  Leben  und  Treiben  persOnlicher 
Menschen  jener  Zeit  zu  zeigen,  wahrend  sonst  der  Historiker  der  Brille 
zu  seinem  Leidwesen  in  der  Kegel  auf  das  trockene  Studium  ruhmrediger 
Patentschriften  angewiesen  ist,  sondern  er  laBt  auch  die  griindiiche  Arbeit 
deutlich  erkennen,  die  W.  H.  AVollaston  seinem  Thema  gewidmet  hatte. 
Wenngleich  er  in  der  niiheren  Beschreibung  der  Form  nicht  viel  weiter 
geht,  als  das  Ghr.  G.  Hertel  neunzig  Jahre  zuvor  getan  hatte,  so  gibt  er 
[2,)  einmal  doch  den  Grund  an,  weswegen  der  Meniskus  auf  bessere  Resul- 
tate  fiihre:  die  Inzidenz  solle  moglichst  senkrecht  erfolgen,  und  dann  laBt 
er  keinen  Zweifel  iiber  die  richtige  Stellung  des  negativen  Meniskus  auf- 
kommen.  Auch  experimentell  wird  die  Uberlegenheit  des  neuen  Typus 
festgestellt. 

Zu  jener  Zeit  aber  blieb  es  bei  diesem  theoretischen  Erkenntnis- 
zuwachs:  in  der  Praxis  scheint  es  sich  —  so  viel  Urteil  wird  man  dem 
Gegner  W.  Jones  {2,)  wohl  zutrauen  kOnnen  —  nur  um  iiuBerst  schwach 
durchgebogene  Menisken  gehandelt  zu  haben,  so  daB  die  Inzidenz  der 
durchtretenden  Strahlen  recht  weit  von  der  senkrechten  entfernt  geblieben 
sein  wird.  Das  kann  auch  nicht  Wunder  nehmen,  denn  der  eigentliche 
Grund  fiir  die  richtige  Formgebung  des  Meniskus  muBte  unsicher  bleiben, 
da  der  Augendrehpunkt  noch  unbekannt  war  —  er  wurde  erst  18^6  von 
J.  Mlller  erkannt  —  und  ferner  lag  es  im  Interesse  des  fabrizierenden 
Optikers,  die  gleichseitigen  und  die  mit  einer  Planfljlche  versehenen  Formen 
zu  bevorzugen. 
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Allmahlich  waren  in  Frankreich  mil  dor  Herrschaft  Napoleons  I.  ge- 
sicherte  Verhiillnisse  eingetreten,  und  das  zeigt  sich  auch  in  dem  Auftreten 
einiger  franzusischer  Brillenpatenle.  Zuniichst  handelt  es  sich  uni  das 
Einfiihrungspatent  des  Optikers  ..  Biette  (/.)  vom  .lahre  I  SOS,  wo  sich 
die  erste  Abandernng  der  Franklin schen  Bifokalbrille  zeigte.  Als  Fin- 
fiihrungsland  wird  man  England  anzusehen  haben,  doch  ist  zuniichst  leider 
der  OpUker  voUkommen  unbekannt,  auf  lien  diese  Abiinderung  zuriickzu- 
fiihren  ist. 

Es  handelt  sich  urn  die  Ersetzung  der  geraden  Trennungslinie  durch 
eine  gekriimmte,  und  zwar  ist  der  untcre  Teil  kleiner  und  wird  von  dem 
oberen  auch  an  den  beiden  Seiten  umfaCt.  Gegen  die  alte  FRANKLiNsche 
Form  war  nur  der  Uiickschritt  eingelreten,  daC  die  Achsenpunkte  in  den 
Mitten  der  beider  Linsenteile  lagen,  so  daC  an  der  I'bergangskurve  ein  end- 
licher  Sprung  in  den  scheinbaren  Richtungen  slaltgefundon  haben  muI5. 
Allerdings  scheint  die  BrillenCassung  die  Grenzlinie  abgedeckt  zu  haben. 

In  ahnlicher  Weise  abhangig  vom  Ausland  sind  die  Versuche  des 
Pariser  Optikers  R.  A.  Gauciioix  [1.],  der  sich  schon  urn  ISli  mit  der 
Herstellung  von  periskopischen  Linsen  nach  dem  Wollaston schen  Vorbilde 
befaBte.  Er  hat  spiiter  aber  selbstiindig  die  besten  Kriimmungen  zu  linden 
versucht  und  kam  dabei  auf  ein  Radienverhiiltnis  von  o  :  S.  Aus  dem 
theoretischen  Teil  ist  zwar  bekannt,  dafi  man  von  einem  solchen  fiir  alle 
Nummern  festen  Radienverhiiltnis  nicht  sprechen  kann,  aber  man  wird 
dem  Pariser  Optiker  solche  Versuche  immerhin  hoch  anrechnen  miissen, 
zumal  ja  auch  die  Wollaston schen  Angaben  verbesserungsbediirftig  waren. 
Zum  Vergleiche  braucht  man  nur  an  die  sogar  zwanzig  Jahre  spiiter  ver- 
fafite  Schilderung  J.  A.  Fr.  Arnolds  {!,)  zu  denken,  wonach  in  Deutschland 
bei  der  Annahme  der  periskopischen  Brillenformen  derartige  Experimente 
nicht  angestellt  wurden. 

DaC  wiihrend  der  Kriegszeit  in  Frankreich  der  Mangel  an  Schulung 
in  der  Brillenkunde  lebhaft  gespiirt  wurde,  liiCt  sich  wohl  aus  der  Bemer- 
kung  des  Wiener  Arztes  G.  J.  Beer  1.,  entnehmen,  wonach  seine  im  Jahre 
1800  verfaCte  Volksschrift  iiber  Augenschutz  in  Frankreich  bis  zum  Jahre 
1K09  nicht  weniger  als  vier  Auflagen  erlebt  babe. 

§  82.  AUmiihlich  bereilete  sich  aber  doch  ein  Umschwung  vor.  So 
findet  sich  urn  die  Milte  des  Jahres  1813  ein  P.  Galland  und  M.N.J.  Ciiam- 
BLANT  {1.)  erteiltes  Patent,  in  dem  Zylinderlinsen  und  auch  eine  Maschine 
zu  ihrer  Herstellung  beschrieben  wurden.  Die  beiden  Autoren  werden  der 
Reihe  nach  als  Geometer  und  als  Glasarbeiter  (bnmbeur  de  verres) 
bezeichneti)    und    liefern    so    das  Beispiel    einer   in  der  franzOsischen  Optik 


4)  Unter   »bombeur  de  verres*    verstand    man    nach    einer   liebenswiirdigen 
Auskunft,    die  ich  Herrn  M.  Dufour  verdanke,   zu  jener  Zeit  Glasarbeiter,   die 
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leider  vicl  zu  sellen  vorkomnionden  Vcrbindung  zwischen  einem  Theoretiker 
und  einem  Praktiker.  Der  Patenlschulz  war  auf  Sonncnkraftinascliinen 
nachgesucht  worden,  und  die  Zylinderflachen  erschienen  hier  als  ein  neues 
Mittel  zur  Ilebung  der  sphlirischen  Aberration.  Hier  sei  von  einer  aus 
deni  Rahmen  dieser  Arbeit  herausfallenden  Kritik  dicser  Ansicht  abgeseben, 
jcdenfalls  erscheint  hier  zuerst  eine  fiir  die  Korrektion  des  Astigmatismus 
des  Auges  auCerordentlich  wichlige  Linsenform  mit  einer  gulen  Durch- 
arbeitung  ihrer  Herstellungsweise.  An  spiiterer  Stelle  soil  das  wenige 
hinzugefiigt  werden,  was  sich  iiber  die  friihe  Verwendung  dieser  Zylinder- 
linsen  als  eines  Korreklionsmiltels  ermilteln  liefJ. 

§  83.  Eine  gewisse  Ubersicht  iiber  den  damaligen  Stand  des  Brillen- 
wesens  erhalt  man  aus  der  bereits  erwilhnten  Schrift  des  Arztes  G.  J.  Beer 
[1.],  der  besonderes  Interesse  an  der  Aiigenbeilkunde  nahm.  Einzelne  hier 
bereits  besprochene  Ansichten  miissen  damals  eine  weite  Verbreitung  ge- 
funden  haben;  so  erwahnt  er  mit  alien  Zeichen  der  Entriistung  die  kleinen 
Brillenglaser,  j>die  kaum  die  halbgeOffnete  Augenliderspalte*  deckten  und 
deswegen  ein  sehr  kleines  Gesichtsfeld  batten.  Es  ist  das  sicherlich  eine 
Frucht  desselben  Gedankenganges,  der  auch  von  W.  Storer  (s.  S.  1  1 6)  ver- 
folgt  worden  ist.  Auch  die  ;>Conservationsbrillen«  machten  dem  Arzt  das 
Leben  schwer.  da  sie  nach  seiner  Beschreibung  eine  ungemein  weite  Ver- 
breitung gefunden  haben  miissen. 

Seine  weiteren  Klagen  lassen  sich  aber  nicht  so  leicht  auf  ihren  Ur- 
sprung  zuriickfiihren:  die  »vorziiglich  in  Leipzig  verfertigten  ROhrenbrilien« 
haben  wohl  gegen  die  Strahlung  Schutz  gewahren  sollen,  wahrend  die 
Einfassung  »der  Brillenglaser  mit  breiten  hOrnernen  oder  schildkrOtenen 
Randern,  welche  die  Engliinder  visual  spectacles  nennen«  i),  wohl  eben- 
falls  auf  englische  Einfliisse  zurtickzufuhren  sind.  Wenn  nun  G.  J.  Beer 
als  unterrichteter  Augenzeuge  sehr  willkommen  ist,  so  wohnt  seiner  Schrift 
doch  nichts  von  der  grundlegenden  Bedeutung  inne,  die  seine  englischen 
Standesgenossen  wie  W.  H.  Wollaston  und  W.  Cu.  Wells  —  von  Tn.  Young 
ganz  zu  schweigen  —  in  jener  Zeit  zu  Lehrmeistern  der  ganzen  brillen- 
kundigen  Welt  machte. 


groBeren  Glasscheiben  durch  Anwendung  von  Hitze  eine  bauchige  Form  gaben. 
Glassenker  wiirde  man  etwa  haute  dafiir  sagen.  In  einer  neueren  Schrift  wird 
M,  Chamblant  als  Uhrmacher  bezeichnet.  Die  auch  sonst  verbreitete  Annahme 
eines  Prioritatsstreits  zvvischen  den  beiden  Franzosen  um  die  Erfindung  der  Zylinder- 
glaser  wird  nach  den  oben  gemachten  Angabea  hinfaUig. 

<)  Nach  der  Angabe  von  W.  Kitchiner  [1,  7.)  sind  diese  Glaser  1758  von 
B.  Martin  erfunden  worden;  er  stiitzt  sich  dabei  auf  Aussagen  seines  Zeitgenossen 
G.  Adams.  B.  Martin  war  ein  zu  jener  Zeit  bekannter,  nicht  kenntnisloser  Optiker; 
es  hat  den  Anschein ,  als  ob  er  mit  seinen  visual  spectacles  einen  gevvissen 
Schutz  gegen  Strahlung  hatte  erreichen  wollen. 


1.   Zeitalter  grundlegender  Erfindungen  bis  zum  ersten  Drittel  d.  19.  Jalirh.     121 

§  84.  Ebenfalls  1813  erschien  eine  wichlige  Snmiiilung  von  Abhand- 
lungen  aus  der  Feder  des  schottischen  (jclehrten  J)avid  Brewster  [1.] ') 
und  sie  enlhillt  einen  Artikel,  der  zwar  nicht  direkt  das  Thema  der  Briile 
behandelt,  aber  doch  nahe  damit  vervvandt  ist.  Es  bandelt  sich  nilmlich 
um  Einrichtungen,  das  Aiige  in  den  Stand  zu  selzcn,  glcichzeilig  Gegen- 
stiinde  in  verschiedenen  Entfernungen  scharf  zu  sehen.  Er  ermOglichte 
das  durch  verschiedene  Arten  von  Bi-  und  Trifokalgliisern,  bei  denen  aber 
die  wirksamen  Linsenteile  auf  einem  sehr  kleinen  ilaumgebiet  angcordnet 
werden,  damit  die  verschiedenen,  von  den  betreffenden  Objektpunkten  aus- 
gehenden  Strahlenkegel  gleichzeitig  in  die  Augenpupille  treten  kOnnten. 
Er  bohrte  zu  diesem  Zwecke  entweder  einen  Teil  der  Linsc  aus,  oder  er 
kittete  zweckmilCig  gewiUiltc  Linsenteile  an  eine  Triigerlinse  an.  Er  hat 
sogar  auch  schon  an  die  MOglichkeit  gedacht,  die  Verschiedenheit  des 
Brechungsexponenten  verschiedcner  Kiltarten  zur  bequemen  Variation  der 
Brechungswirkung  seiner  Bi-  und  Trifokallinsen  zu  verwenden. 

§  85.  Den  Schluf)  in  dieser  ersten  Zeit  der  Erfindung  machle  die 
Veruffentlichung  des  jungen  Astronomen  G.  B.  Airy  [1.)  vom  Jahre  1825 
iiber  den  starken  Astigmatismus  seines  auCerdem  noch  kurzsichtigen 
linken  Auges.  Er  bedurfte  zur  Korrektion  einer  sphiirischen  Wirkung  von 
—  6,25  dptr  und  auCerdem  einer  zylindrischen  von  —  4,65  dptr.  Seine 
Sehscharfe  scheint  aber  noch  befriedigend  gewesen  zu  sein.  Sein  erster 
Gedanke  war  gewesen,  den  Fehler  durch  zwei  gekreuzte  Zylinderlinsen  zu 
heben,  doch  ging  er  der  Schwierigkeit  der  Ausfiihrung  wegen  zu  jener 
spharo-zylindrischen  Linse  iiber,  die  ihm  von  dem  Optiker  . .  Fuller  in  Ipswich 
ausgefiihrt  wurde.  Von  der  Vorarbeit,  die  Tn.  Young  zum  Astigmatismus 
geleistet  hatte,  war  G.  B.  Airy  nichts  bekannt,  dagegen  hatte  er  von  einem 
auslandischen  Optiker  gehijrt,  der  gekreuzte  Zyhnderlinsen  herstellte.  Man 
wird  in  der  Annahnie  nicht  fehl  gehen,  daC  es  sich  hier  um  die  beiden 
Partner  P.  Galland  und  M.  Chamblam  gehandelt  habe. 

Wenn  G.  B.  Airy  in  seinen  SchluCworten  seiner  Verwunderung  .\us- 
druck  gegeben  hat,  wozu  wohl  diese  gekreuzten  Zylinderlinsen  gebraucht 
wiirden,  so  hat  er  muglicherweise  die  Kennlnisse  der  beiden  franzOsischen 
Fabrikanten  unterschatzt.  Nach  den  Angaben  von  E.  Sulzer  '1.\  worin  die 
gegenteilige  Ansicht  E.  Javals  (/.;  ausdriicklich  bestritten  wird,  hat  M.  Cham- 
blant  doch  schon  ziemlich  friihzeitig  den  Astigmatismus  des  Auges  duich 
seine  Glaser  empirisch  korrigiert.  Auch  die  Angabe  von  .  .  Goode  gehort 
hierher,  die  durch  F.  G.  Doxders  [1.  454.)  vermiltelt  worden  ist,  wonach  er 
vor  1848  ein  Planzylinderglas  von  M.  Ciiamblant  erhalten  habe.  Aber 
schwerlich  ist  diesem  eine  theoretische  Kenntnis  inne  gewesen,  die  der 
AiRYSchen  zu  vergleichen  ware. 

1    Die  Auffindung  dieser  Arbeit  ist  das  Verdienst  von  Herrn  FiiiTZ  von  Briesex. 
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§  86.  Einen  iinifnssenden  wenn  audi  nicht  tiefgehendcn  Uberblick 
iiber  das  englische  Brillenwescn  um  den  Anfang  der  zwanziger  Jahre  gal) 
der  praktische  Arzt  W.  Kitchiner  /.),  der  sich  in  den  technischen  Einzel- 
heiten  an  die  Angaben  der  Opliker  G.  Adams  und  S.  Pierce  hielt.  Ihm  war 
die  Anisometropie  bekannt  sowie  die  Steigerung  der  Selileistung,  die  sich 
beim  Gebrauche  beider  Augen  ergibt.  Unter  der  Bezeichnung  Preservers 
verstand  man  damals  die  schwachen  Gliiser  von  1  bis  \  ^4  dplr,  die  emnie- 
trope  Augen  um  die  Mitte  der  Vierziger  fiir  feinere  Naharbeiten  verlangten, 
doch  hiell  er  diese  Bezeichnung  fiir  irrefiihrend.  Seine  Angaben  iiber  die 
mit  dem  Alter  crfolgende  Zunahme  der  Brillenstiirke,  die  er  nach  den 
langjiihrigcn  Erfahrungen  eines  ihm  befreundeten  Optikers  machte,  lassen 
sich  kurz  wiedergeben,  wenn  man  sagt,  die  Brechkraft  der  Arbeitsbrillen 
ist  fiir  Personen  von  55  Jahren  und  dariiber  immer  um  2  dptr  gruBer 
als  die  Dioptrienzahl  ihres  Fernpunkts  nach  der  DoNOERsischen  Tafel. 
Bifokalgliiser  fiir  Presbyope  waren  ihm  bekannt,  doch  fiihrte  er  sie  nicht 
auf  B.  Frankliji  zuriick.  Vorhangebrillen  werden  nur  als  ad  hoc  kon- 
struierte  Aushilfsmittel  einzelner  Brillentriiger  erwiihnt.  Farbige  Gliiser 
lehntc  er  im  allgemeinen  ab,  und  von  Zylindergliisern  ist  in  seinem  Buche 
nichts  zu  fmden.  Von  Interesse  sind  die  Angaben  iiber  die  von  J.  Ramsdex 
und  anderen  Optikern  von  Bedeutung  angenommene  Bezifferung,  die  fiir 
Sammellinsen  [33.]  ganz  ausfiihrlich  sind. 

Nr.        :1        2        3        4       5       6       7       8        9       10111213 
A  in  dptr:  1,1     1,3    1,6    2,0    2,2    2,5    2,8    3,3    3,9     4,4    4,9    5,6    6,6. 

Von  Negativglasern  findet  sich  nur 

Nr.        :       1  2  3 

Z),  in  dptr  :  —  1 ,6       —1,9       —2,2. 

Doch  scheint  aus  einer  Bemerkung  {98-)  hervorzugehen ,  daU  die  absoluten 
Brechkriifte  der  Negativlinsen  denen  der  um  zwei  Nummern  hoheren  Positiv- 
linsen  gleichkiimen.  Wenn  nun  auch  diese  Bezifferung  willktirlich  war, 
so  geschah  die  Abstufung  nach  der  in  Zollen  ausgedriickten  Lange  des 
Radius  gleichseitiger  Linsen,  und  das  halte  zur  Folge,  daB  die  Abstufung 
im  Anfang  sehr  allmiihlich,  spiiter  recht  sprunghaft  vor  sich  ging.  In  der 
Praxis  wurdcn  dann  noch  halbe  Nummern  eingeschoben.  Als  Minimalwerte 
der  Ellipsenachsen  fur  den  Rand  des  Brillenglases  gab  er  [109.)  28  :  23  mm 
an,  Grenzen,  die  man  heute  (s.  S.  6)  als  recht  niedrig  ansehen  wiirde,  wah- 
rend  die  Form  als  sehr  hocha:6  =-  1,22  auffallen  diirfte.  Diese  Angabe 
paBt  iibrigens  gut  zu  den  Klagen  J.  Beers.  Fernrohrbrillen  empfahl  er  im 
allgemeinen  fur  Myopen  {102.),  und  er  gab  spiiter  (1S5.)  auch  vier  Falle  an, 
wo  die  Brillentriiger  von  selbst  auf  dieses  Aushilfsmittel  gekommen  wiiren. 
Bei  einem  wird  die  Kurzsichtigkeit  ausdriicklich  betont. 
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Eigenartig  beriihrt  das  fast  ganzlichc  Fehlen  von  Rrillenpalenlen  in 
dem  ersten  Drilleil  des  19.  JahrhumJerts;  ein  Grund  dafiir  hat  sich  niclit 
auffinden  lassen. 

§  87.  Versucht  man  zu  einem  zusainnienfassenden  Urteil  iiber  die 
hier  geschildciie  Entwicklung  zu  konimen,  so  sind  nicht  gerade  durch  die 
Tiltigkeit  der  Brillenoptiker,  wohl  aber  durch  die  Erlindungsgabe  von  Wissen- 
schaftern,  namentlich  von  Arzten,  die  Grundlagen  fast  zu  alien  Erleichterungen 
gelegt  worden,  die  die  Brille  dem  ametropischen  und  dem  krankhafl  aslig- 
matischen  Auge  zu  leisten  vermag.  Allerdings  ging  man  dabei  wenigstens 
bewuCterweise  nur  so  weit,  daB  man  das  ruhende  Auge  und  achsennahe 
Strahlen  beriicksichtigte.  Aber  es  jjlcibt  ein  dauernder  Iluhm  jener  frucht- 
baren  Periode,  daB  Bi-  und  Multifokalglaser  sogar  auf  Grund  verschiedener 
Methoden  (namlich  durch  AnschlifT,  mechanische  Zusammensetzung,  Aus- 
sparung,  Ankittung,  Verwendung  von  Medien  verschiedener  Brechung)  durch- 
gefiihrt  oder  doch  wenigstens  vorgeschlagen,  daC  periskopische  Linsen 
empfohlen,  daB  die  Ursachen  des  Astigmatismus  entdeckt,  und  daB  zwei 
verschiedene  Methoden  seiner  Korrektion  (durch  sphiiro-zylindrische  Linsen 
und  durch  gekreuzte  Zylinderglaser)  nicht  nur  theoretisch  erkannt,  sondern 
auch  praktisch  ausgefiihrt  worden  waren.  In  der  Verwendung  von  schwach 
gefarbtem  Glas  und  in  der  Feslstelkmg  der  gerade  ausreichenden  Glaser- 
groCen  waren  wenigstens  Anfiinge  gemacht  worden.  Die  Aufgahe  der 
Folgezeit  muBte  es  sein,  das  iiberkommene  Erbteil  zu  erweitern  und  zu 
verliefen. 

Schmerzlich  beriihrt  es  in  dieser  Zeit,  dafi  der  deutsche  Techniker 
ebensowenig  von  sich  reden  machte  wie  der  deutsche  Gelehrte.  Die  Fiih- 
rung  auf  wissenschaftlichem  Gebiet  gehorte  ausschlieClich  den  Englandern, 
wahrend  fiir  die  Verfeinerung  der  Herstellung  neben  dem  englischen  doch 
auch  schon  das  franzosische  Handwerk  genannt  werden  muC, 

2.    Der  empirische  Ausbau   der  Grundideen  von  den  dreiOiger  Jahren   bis 
zum  Ende  des  19.  Jahrhunderts. 

§  88.  Es  war  schon  darauf  hingewiesen  worden,  daC  in  den  ersten 
dreiBig  Jahren  des  neuen  Jahrhunderts  Palente  auf  Brillen  solten  nachge- 
sucht  wurden,  und  auch  die  unmiltelbar  folgende  Zeit  ist  noch  verhiillnis- 
maBig  arm  an  solchen  genau  beschriebenen  Einzelkonstruklionen. 

Etwas  seilalt  liegt  die  Erfindung  einer  Seiten-  und  Uiickblickbrillo,  die 
sich  A.  Allaud  de  la  Court  (i.)  1826  schiitzen  lieB,  doch  scheint  aus  dem 
Titel  seiner  Anmeldung  hervorzugehcn,  daB  einfachere  Einrichtungen  fiir 
den  gleichen  Zweck  schon  seit  langem  bekannt  gewesen  seien.  Dieselben 
Ideen  tauchen  60  Jahre  spiiter  wieder  auf,  sollen  dann  aber  nicht" vvieder 
crwahnt  werden. 
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Nur  der    Merkwiirdigkeit   lialber  seien    hier   G.   und   E.  Solomons    /. 
genannt,  die  1832  vorscliliigen,  Bernstein  als  Brillenniaterial  zu  verwenden. 

§  81).  Von  einer  viel  gruBeren  ^\'ichligkeit  ist  dagegen  das  Patent 
G.  R.  Elkingtons  [1.),  der  1834  an  der  urspriingliehcn  Form  der  Franklin- 
schen  Rifokalbrille  die  beiden  Teile  unter  45"  gegeneinander  neigte.  Er 
beabsichligte  damit,  dem  Auge  beim  Lesen  einen  mehr  senkrechten  Durch- 
blick  durcli  den  stiirkeren  Leseteil  zu  gewiihrleisten.  Der  obere  Teil  sollte 
bei  aufrechter  Kopfbaltung  etwa  vertikal  stehen  und  konnte  beim  normalen 
alterssichtigen  Auge  auch  ganz  wegfallen,  so  daC  dann  nur  der  untere, 
mil  der  Vertikalen  einen  Winkel  von  4'i"  bildende  Teil  iibrig  blieb.  Seine 
Winkelglaser  bezeichnete  er  mit  einem  nicht  unzweckmiiBig  gewiihlten  Namen 
als  pantascopic  spectacles.  Es  ist  gar  kein  Zweifel,  daB  G.  U.  Elkington 
mit  diesem  Vorschlage  auf  die  Bewegung  des  Auges  in  seiner  HOhlc  Riick- 
sicht  nahm,  wenngleich  sie  ihm  wohl  kaum  ganz  klar  war.  Er  spricht 
wenigstens  von  diesen  eigentiimlichen  Verhaltnissen  nicht,  zeigt  aber  im 
Ganzen  ein  viel  grui5eres  Verstiindnis  fiir  die  Bifokalbrille  als  seine  Zeit- 
genossen.  Eine  Einfiihrung  in  den  allgemeinen  Gebrauch  gelang  ihm  nicht, 
dagegen  sollte  seine  Idee  auch  ohne  weitere  Veranderung  spater  noch 
mehrfach  auftreten,  was  hier  nicht  weiter  behandeJt  werden  wird. 

§  90.  Wiederum  mehr  ein  Kuriosum  ist  die  Verwendung  von  »Per- 
spektivbnllen«  durch  den  Wiener  Opliker  G.  SchOnstadt  {1.)  im  Jahre  1835. 
Er  schlifT  —  offenbar,  um  an  Gewicht  zu  sparen  und  doch  an  der  Form 
des  Brillenglases  festzuhalten  —  eine  dicke  Glaslinse  auf  beiden  Seiten  konvex 
und  polierte  die  vordere  der  beiden  Flachen.  In  der  hinteren  brachte  er 
eine  stark  zerstreuende  Flache  von  kleinerem  Durchmesser  an,  so  daB  das 
ganze  System  eine  negative  Brennweite  erhielt  und  somit  von  Kurzsichligen 
getragen  v^^erden  konnte.  Man  kann  hierin  eine  Vereinfachung  der  Dixon- 
scben  Idee  (s.  S.  117)  erkennen,  wobei  allerdings  mit  der  Veranderlichkeit  des 
Abstandes  auch  die  Abstufungsmuglichkeit  der  Brechkraft  aufgegeben  worden 
war.  Die  nahe  Verwandtschaft  mit  dem  SxEiNiiEiLschen  Konus  ist  eben- 
falls  deuUich.  Ferner  wird  die  wohl  begriindete  Annahme  beslatigt,  die 
neuen  hollandischen  Fernrohre  stammten  wirklich  aus  Wien ,  da  dort  an- 
scheinend  die  VoiGiLANDERSche  Wiederaufnahme  der  Idee  des  hollandischen 
Doppelfernrohrs  groBes  Aufsehen  erregt  hatte  und  auch  von  den  Optikern 
studiert  wurde. 

§  91.  Aus  Amerika  wurden  um  diese  Zeit  zwei  Brillenpatente  bekannt, 
und  zwar  handelt  es  sich  bei  dem  I.  Schnaitmann  {!.)  1836  erteilten  Schutze 
um  Bifokalbrillen  aus  einem  Stiick,  bei  deuen  die  Zusatzwirkung  des  Nahe- 
teiles  durch  Schleifen  herbeigefiihrt  wurde,  ohne  daB  sich  in  der  Beschrei- 
bung  eine  Angabe  der  dazu  verwendeten  Mittel  fmdet.    Wahrscheinlich  lieB 
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eine  indirekle  Beeinflussung  durch  .M.  Ciiamiu.ams  Vorgang  den  l"]riinder 
auch  die  Muglichkeit  zylindrischer  Fliichen  vorsehen,  indesscn  scheint  er 
zu  ihnen  weniger  Zutrauen  zu  haben  als  zu  den  sphiirischen.  Sein  Lands- 
mann  Ce.  H.  L.  Jaciuu  (/.)  erhielt  \H'\9  ein  Patent  auf  eine  Brillenait,  die 
durch  einen  breiten  mattierten  Rand  ausgezeichnet  war.  Da  sich  dieser 
hauptsiichlich  nach  oben  erstreckte,  so  wird  es  sich  um  Brillen  zum  Strah- 
lungsschutz  gehandelt  haben,  die  einer  alten  englischen  Form  (visual 
spectacles)  nahe  standen. 

§  92.  Aus  dem  Beginn  dieser  Periode  sind  zwei  wichtige  Brillcn- 
handbiicher  vorhanden,  deren  friiheres  von  dem  Londoner  Optiker  J.  T. 
Hudson  (1.)  stammt  und  ini  Jahre  1840  erschienen  ist.  Der  Verfasser  muC 
nach  seinen  Angaben  eine  ziemlich  ausgedehnte  Kundschaft  unler  den  groC- 
britannischen  Ladenoptikern  gehabt  haben. 

Er  gibt  in  seiner  kleinen  Schrift  eine  Definition  der  Konservationsbrillen 
(preservers),  die  anscheinend  spiiteren  Ursprunges  ist,  und  nach  der  diese 
Einrichtmigen  ganz  hallbar  erscheinen.  Es  handelt  sich  danach  um  ganz 
schwache  Brillenglaser  beliebigen  Zeichens  fiir  Personen,  die  stiindig  mil 
Gegenstanden  mittlerer  Entfernung  (0,6  bis  0,9  m)  zu  tun  haben. 

Bei  der  Anpassung  der  Brille  legte  er  Wert  darauf,  den  Gliisermilten 
einen  Abstand  zu  geben,  der  mit  dem  der  Pupillenmitten  iibereinstimmte. 
Der  sogar  fiir  England  geringe  Wert  von  57  mm,  den  er  dafur  angab, 
UlBt  die  Annahme  glaubhaft  erscheinen,  daC  er  hiiufig  den  Pupillenabstand 
beim  Fixieren  naher  Gegenstiinde  angenommen  babe. 

Die  GroJJe  der  Brillenglaser  gab  er  ebenfalls  sehr  gering  an;  der 
Betrag  von  25  bis  32  mm  schien  ihm  vollstandig  auszureichen,  eine  Annahme^ 
aus  der  man  wohl  schlieCen  kann,  da6  sich  die  alten  Ansichten  iiber  diesen 
Punkt,  die  schon  G.  J.  Beer  aufgefallen  waren,  in  England  lange  am  Leben 
erhalten  haben. 

Die  Verbesserung  des  Glasmaterials  zu  seiner  Zeit  hob  er  ausdriicklich 
hervor,  und  zwar  gab  er  als  hauptsiichlichste  Bezugsliinder  England  und 
Deutschland  an. 

Als  praktische  Abstufung  fur  die  Brechkraft  schlug  er  die  Zollzahlen  der 
Radien  vor,  da  sie  gleichzeitig  die  Brennweite  der  Brillen  ergeben.  Also 
selbst  um  iSiO  scheinen  hiernach  die  Optiker  noch  nicht  allgemein  diese 
Abstufung  angenommen  zu  haben,  die  iiber  120  Jahre  zuvor  Ciin.  G.  Hertel 
als  ganz  selbstverstandiich  erschienen  war. 

Ein  groBer  Gliicksfall  ist  es,  daB  aus  der  gleichen  Zeit  eine  geradezu 
mustergiiltige  Schrift  iiber  den  Stand  der  Brillenkunde  erhalten  ist  in  dem 
1841    veroffentlichlen  liandbuche  Ceiarles  Chevaliers    1. . 

§  93.  Als  ordinierender  Optiker  ist  er  [GO.  der  Ansicht,  daB  man  die 
Kurzsichtigkeit  sofort  korrigieren  lassen  solle,  sobald  man  sie  bemerke.  da 
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man  d.ulurch  die  Progression  der  Myopic  aufhalten  kOnne.  Die  Konser- 
vationsbrillen  verwirft  er  vollsliindig  und  schildert  ebenfalls  die  vor  einigen 
.lahren  bemerkte  torichle  Mode,  Brillen  zu  tragen,  die  fiir  den  Zustand  des 
Auges  gar  nicht  nutig  wiiren. 

Die  periskopischen  Brillen  werden  hauptsiichlich  nach  R.  A.  C\ucnoix 
besprochen,  der  sich  nach  dem  Urteil  von  J.  B.  Biot  /.  besonders  erfolg- 
reich  mit  dieser  Form  beschiiftigt  und  ihren  Vorteii  fiir  alle  Arbeiten  erkannt 
hlitte,  bei  denen  es  sich  nicht  allein  urn  die  Betrachtung  eines  ganz  kleinen 
Feldes  handele. 

Den  GALLANDSchen  Zylinderglasern ,  die  um  die  Zeit  der  Abfassung 
au3  der  3Iode  gekommen  zu  sein  scheinen,  wird  —  nach  dem  Vorher- 
gegangenen  ungerechtfertigterweise  —  ziemlich  jeder  Wert  abgesprochen, 
und  ferner  findel  sich  ein  Hinweis  auf  den  MiCerfolg,  der  .  .  Watkins  und 
.  .  Smith  mit  ihren  sogenannten  achromatischen  Glasern  erreicht  hatte.  Da 
es  sich  hier  um  doppelle  Brillengliiser  handelt,  so  liegt  wahrscheinlich  eine 
Bezugnahme  auf  A.Smith  vor,  der  bereils  auf  S.  115  vorgekommen  ist. 
Nach  Gh.  Chevalikr  {SO.)  waren  die  Doppelglaser  je  aus  einer  bikonvexen 
und  einer  konkav-konvexen  Linse  zusammengesetzt,  und  zwar  zum  Zwecke 
der  Achromatisierung,  die  indessen  nicht  erreicht  worden  sei. 

Von  groBem  Interesse  ist  schlieBlich  noch  die  Mitteilung  {S3.)  iiber  die 
Farbglaser  von  X.  J.  Lerebours.  Dieser  auch  sonst  bekannte  Pariser  Optiker 
hatte  die  infolge  der  sehr  verschiedenen  Dicke  recht  ungleichmaCige  Farbung 
aus  Farbglas  hergestellter  starker  Linsen  vermeiden  wollen  und  kiltete*) 
(souda,  colla)  daher  ein  jedenfalls  gleichmaBig  starkes  Farbglas  an  das 
farblose  Brillenglas.  Wenn  er  aber  solche  Blaugliiser  gleichzeitig  als  achro- 
matisch  anpries,  so  erfuhr  er  mit  Recht  eine  scharfe  Kritik  Ch.  Chevaliers. 

Ch.  Chevalier  war  darum  fiir  die  Abfassung  des  soeben  besprochenen 
Ilandbuches  so  sehr  geeignet,  well  er  ein  besonders  tiichtiger  Optiker  war, 
der  auf  den  verschiedenartigsten  Gebielen,  der  Verbesserung  des  Mikroskops, 
des  Fernrohrs  und  des  photographischen  Objektivs,  seine  unbestreitbaren 
Verdienste  hat.  Hinzu  kommt,  daB  er  auch  iiber  eine  ganz  ausgedehnte 
Sprachkenntnis  verfiigte,  und  also  in  den  verschiedensten  Richtungen  seinen 
KoUegen  uberlegen  war. 

§  94.  Zwei  empirisch  gefundene  Erweiterungen  der  dem  Brillen- 
optiker  zu  Gebote  stehenden  Hilfsmitlel  sind  aus  dieser  Zeit  anzufuhren, 
da  —  nach  E.  J.vval  i.;  zwischen  1840  und  1844   —  der  rOmische  Optiker 


1)  Nach  einer  Bemerkung  von  Ed.  Pergexs  [3,]  hat  es  sich  hier  auch  um  ein 
Schmelzverfahren  gehandelt.  Dieselbe  Erfindung  sei  dann  1879  von  C.  Ponti  aufge- 
nommen  und  unter  Schutz  gestellt  worden.  C.  Ponti  war  ein  Venediger  Optiker, 
von  dem  bereits  aus  dem  Anfange  der  sechziger  Jahre  Betrachtungsapparate 
''Alethoskope;  bekannt  geworden  sind. 
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.  .  Suscipi  zur  Korrektion  eines  astigmatischen  Auges  eine  Linsc  schlifT,  die 
eine  torische  Fliichc  enthielt,  und  da  ferner  —  nach  E.  Pergens  /.)  1844  — 
Cn.  Chevalier  einem  Patienten  eine  prisniatische  Brille  anpaRte.  F.  C. 
DoNDERS  1.  Ill:  sah  iioch  I  86G  den  holliindischen  Meteorologen  W.  Krecke 
als  den  Eriinder  dieses  Ililfsmittcls  an.  Ihm  selbst  sei  es  1847  bekannl 
geworden,  und  er  habe  es  dann  in  seiner  ausgedehnlen  Praxis  regelmaBig 
verwandt. 

§  9o.  Die  iiltere  Idee  von  D.  Adams  (s.  S.  117  ,  durch  Diaphragmen- 
brillen  die  Uichtung  der  Augenachsen  beeinllussen  zu  lassen,  laucble  ein 
wenig  verandert  in  zwei  etwas  undeutlichen  Patenten  von  A.  A.  Plagniol 
/.  ?.;  auf,  die  zwar  zu  verschiedcnen  Zeiten,  18io  und  1855,  genonimen 
worden  sind,  aber  ohne  Zwang  zusamnien  besprochen  werden  kOnnen. 
Er  versah  die  kleinen  kreisrunden  Diaphragmen  mit  Linsen  fur  Myopen 
und  Presbyopen,  lieR  aber  die  —  durch  andere  mechanische  Mittel  ermOg- 
lichte  —  Verschiebung  bestehen. 

In  der  friiheren  Beschreibung  spricht  er  von  einer  einfachen  und  achro- 
matischen  Linse.  Es  sieht  danach,  namentiich  w^enn  man  die  wenig  spiitere 
Beschreibung  der  schon  einige  Zeit  auf  diesem  Gebiete  arbeitenden  /., 
Xantesischen  Optiker  Tu.  Pr.  Moussier  2,  3.)  und  .  .  Boli.land  hinzunimmt, 
beinahe  so  aus,  als  habe  man  im  Kreise  franzOsischer  Upliker  falschlicher- 
weise  die  periskopischen  Glaser  als  farbenfrei  angeseben,  ein  Irrtum,  der 
in  gewisser  Weise  nach  Ce.  Chevaliers  Angaben  audi  in  England  l)egangen 
worden  zu  sein  scheint.  Das  dafiir  vorliegende  Material  reicht  aber  zu 
einem  ganz  sicheren  Beweise  nicht  aus. 

§  96.  Das  Ei.KixGTONSche  Brillenglas  hat  nach  der  Aussage  des  Pariser 
( )plikers  . .  Bernard  ;1.:,  vor  1 850  Erfinder  insofern  gereizt,  als  man  versuchte, 
die  beiden  geneigten  Teile  aus  einem  einzigen  Glasstiick  herauszuarbeiten, 
ein  Versuch,  der  ein  groBes  Vertrauen  in  die  Fertigkeit  der  Glasbearbeitung 
erkennen  laCt.  In  der  Tat  lieli  sich  ein  solches  Patent  auffinden,  das  an 
die  Amerikaner  D.  Hotchkiss  [1.)  und  B.  R.  Norton  im  Jahre  1849  erteilt 
worden  war.  Sie  lieBen  sich  darin  Bifokalbrillen  gewOhnlicher  Art  schiitzen, 
wobei  der  Naheteil  seine  Zusatzwirkung  durch  ein  Schleifverfahren  erhielt. 
Sie  sahen  aber  auch  die  Muglichkeit  vor,  den  unteren  Teil  der  Bifokalbrille 
unter  Anwendung  von  Hitze  gegen  den  obcren  zu  biegen,  ein  Vorschlag, 
der  ofTenbar  .  .  Bernard  aufgefallen  war.  SchlieBlich  haben  sie  auch  schon 
den  Gedanken  gehabt,  solche  Formveriinderungen  in  hohen  Temperaturen 
vorzunehmen,  daB  die  Grenzkante,  an  der  die  beiden  Schleifflachen  der 
Bifokallinse  aneinanderstoBen,  keinerlei  Niveaudifl'erenzcn  zeigto  und  somit 
jede  Sprungschicht  vermieden  wurde.  Man  kann  wobl  aus  dem  Stillschweigen 
der  Folgezeit  entnehmen,  daB  diese  Erfinder  die  Technik  noch  nicht  genii- 
gend  beherrschten ,  um   ihre  Ideen  auszufiihren.     Trotz  alledem  muB  man 
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der  Kiihnlieit  des  Getlankens  alle  Anerkcniumg  zullen,  und  es  ist  sicherlich 
durch  die  Ziihij^keil  anderer  arnerikanischer  Erfinder  dahin  gekommen,  daC 
die  Formgebung  unler  hohen  Temperaluren  fiir  BrillengUiser  in  der  Gegen- 
wart  eine  groBe  Uolle  spielt.  Man  kann  sehr  wohl  diese  Methode  der  Ge- 
staltung  in  der  Brillentechnik  als  die  spezifisch  amerikanische  bezeichnen. 
.  .  Beioard  selbst  hat  einen  anscheinend  erfolglosen  Versuch  gemacht, 
durch  Kinfiihrung  eines  Scharniers  zwischen  Fern-  und  Naheteil  die  Elking- 
Tosche  Brille  zu  vervollkommnen. 

§  97.  Die  schon  erwiihnten  Optiker  Tn.  1*r.3Ioussieu  2.  und  . .  Boulland 
aus  Nantes  nahmen  \  852  die  Idee  B.  Franklins  etwa  da  auf,  wo  sie  . .  Biette 
(s.  S.  119)  hatte  liegen  lassen,  und  erreichten  die  gleiche  Anordnung  der 
Brechungswirkungen  dadurch,  daB  sie  im  Falle  einer  Hypermetropenbrille 
einen  kleinen  diinnen  Sammelmeniskus  elliptischer  Form  mit  Terebinthen- 
harz  auf  das  Fernglas,  auch  einen  Meniskus,  kitteten,  Ob  sie  diese  beiden 
Glaser  aus  der  gleichen  Glasart  herstellten  oder  fiir  den  Naheteil  einen 
etwas  huheren  Brechungsexponenten  bevorzugten  —  was  man  aus  ihren 
Daten  schlieBen  kOnnte  —  ist  nicht  sicher,  keinesfalis  w^urde  es  in  der 
Patentschrift  erwiihnt. 

Einige  Jahre  darauf,  1  855,  lieBen  sich  dieselben  beiden  Optiker  [3,]  die 
Moglichkeit  schiitzen,  die  Bifokalwirkung  durch  Ausschleifen  zu  erzielen. 
Sie  gingen  dabei  von  einer  Presbyopenbrilie  aus  und  erhielten  dann  in  den 
oberen  Brillenhalften  zwei  kleine  Fernteile.  Allerdings  erfolgte  der  Ubergang 
vom  Nahe-  zum  Fernteile  mit  einem  Sprunge  des  Bildes,  aber  sie  erhielten 
den  Vorteil  groCer  Leichtigkeit,  Eleganz  und  Unauffalligkeit.  Indessen  scheint 
es  nicht,  als  sei  die  Flinfiihrung  dieser  Neuerung  gelungen. 

Dieselbe  Patentschrift  enthielt  auch  noch  eine  Anderung  an  den  ver- 
kitteten  Bifokalglasern:  sie  niiherten  namlich  die  Zentren  ihrer  angekitteten 
Naheglaser  offenbar  zu  dem  Zwecke,  die  Formanderung  der  Raumbilder 
zu  vermindern,  die  eine  Folge  der  exzentrischen  Benutzung  ist;  eine  solche 
tritt  bei  der  Betrachtung  naherer  Objekte  ein,  wenn  die  Entfernung  der 
Brillenzentren  mit  dem  Abstande  der  Augendrehpunkte  iibereinstimmt.  Wie 
man  sieht,  kamen  sie  fiir  ihre  Hilfslinsen  etwa  zu  einer  Anpassung,  wie 
sie  J.  T.  Hudson  (s.  S.  125)  im  allgemeinen  Falle  bereits  empfohlen  hatte. 

ijbrigens  bemerkte  F.  C.  Bonders  [1.  117}  1866,  daB  er  regelmaBig  aus 
Paris  recht  gute  geschlifiene  Bifokalglaser  bezuge,  und  aus  der  Zeichnung 
laBt  sich  erkennen,  daB  durch  den  AnschlifY  die  Vorderflilche  eines  Meniskus 
modifiziert  worden  war.  Die  Herkunft  dieser  Glaser  lieB  sich  nicht  er- 
mitteln,  und  ebensowenig  naturlich  ein  Zusammenhang  mit  einem  der  bier 
erwiihnten  Autoren. 

§  98.  Um  dieselbe  Zeit,  1854,  schlug  ..  van  Minden  [1.)  eine  Zusatz- 
brille  vor,  und  zwar  hatte  er  auch  die  Moglichkeit  vorgesehen,  gegebenen- 
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falls  an  Stelle  der  Zusatzbrillenglaser  von  bestimmter  Brechun;,^s\viikung  auch 
bloBe  Farbgliiser  zu  verwenden.  Kr  klappte  die  Xahglilser  ziim  Lesen  vor, 
mulite  sie  mithin  beim  Sehen  in  die  Feme  aus  dem  Wege  schlagen  und 
dann  also  ziemlich  auffiUlig  tragen. 

Die  mechanische  Einrichtung  fiir  die  Anijringung  war  von  .  .  van  Minden 
sehr  zweckmiiCig  so  getrofTen  worden,  daC  die  LOsung  einer  Haltevorrich- 
tung  cine  Feder  wirken  lieB,  die  dann  die  Glascr  in  die  Hiihe  zog.  In  der 
Anbringung  der  Zusatzglliser  liegt  fast  der  oinzige  Unterscbicd,  den  spiitere 
Erfindungen  gegen  die  vorliegende  erkennen  lassen.  Die  Zusatzglaser  auBei- 
Gebrauch  liegen  manchmal  den  Schlafen  an,  manchmal  fallen  sie  nach 
unten  oder  werden  zur  Seite  geschlagen,  oder-  die  Scharniere  befinden  sich 
nicht  an  den  oberen  Glasriindern  sondern  an  den  unteren  oder  auf  dem 
Stag,  und  was  dergleichen  nicht  optische  Anderungen  des  ursprunglichen 
Planes  mehr  sind. 

Wenn  schon  der  niichste  Erfinder  von  Zusalzbrillen,  der  Brisloler 
Optiker  J.  Braham  [1,]  aus  dem  Jahre  1861  erwahnt  wird,  so  geschiehl  das 
nicht  wegen  seines  Ilauptthemas,  sondern  weil  seine  Patentbeschreibung  die 
wichtige  Form  der  horizonlalen  Sprungfeder  enthiilt,  die,  in  England  sehr 
verbreitet,  namentlich  bei  Klemmern  fur  astigmatische  GlUser  schwer  ent- 
behrt  werden  kann. 

§  99.  Schon  im  Jahre  darauf,  1862,  nahm  ..  Dlvai.destin  /.;  ein  unver- 
uffentiicht  gebliebenes  Patent  auf  eine  besonders  fiir  das  iieidiiugige  Sehen 
bestinimte  Brille.  Er  ging  dabei  verstiindigerweise  auf  die  Verhaltnisse 
ein,  wie  sie  bei  beidaugiger  Betrachtung  naher  Objekte  durch  eine  groBe 
plankonvexe  Linse  auftreten.  Die  bei  einem  solchen  Strahlengang  benutzlen 
Teile  verwandte  er,  herausgeschnitten  und  durch  nachtriigliche  Bearbeitung 
der  ursprunglichen  Planfliiche  den  gerade  vorliegenden  Brechungsverhalt- 
nissen  der  Augen  angepaJU,  als  Brillengiaser.  Es  ist  nicht  anzunehmen, 
daB  diese  Arbeit  ein  besonderes  Aufsehen  erregt  babe,  wie  ja  auch  die 
Vorschriften  im  Einzelnen  nicht  einwandfrei  sind,  aber  sie  zeigt  deutlich, 
daB  man  auch  in  den  Kreisen  der  Optiker  die  Wichtigkeit  dieses  Problems 
erkannt  hatte  und  sich  um  eine  Losung  bemiihte.  DaB  sich  auch  Wissen- 
schafter  mit  dieser  Aufgabe  beschiiftigten,  kann  keine  Verwunderung  erregen, 
handelt  es  sich  doch  um  einen  Zeitraum,  wo  das  lebhafteste  Interesse  an 
der  Stereoskopie  nur  eben  erst  abzuebben  begann.  Und  in  der  Tat  finden 
sich  gerade  um  diese  Zeit  drei  Theoretiker,  und  unter  ihnen  die  anerkannten 
Meister  der  Ophthalmologic  bei  der  Arbeit  an  diesem  Problem. 

§  100.  Schon  fnih  in  den  sechziger  Jahren  erschien  das  groBe  oph- 
thalmologische  Werk  von  F.  C.  Do.NnEns  /.;  zuer.>=t  in  hoUandischer  Sprache, 
1864  in  englischer,  1860  in  deutscher  Ohersetzung.  DaB  darin  auBeror- 
dentlich  viel  von  den  Brillenformen  gehandelt  wurde,  ist  selbslverstandlich, 
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untl  OS  isl  hcrcits  an  mehreren  Slellon  von  Milteiluiigen  daraus  Gebrauch 
gcmaclit  worden,  die  ein  sehr  erwunschtes  Licht  auf  die  Gcscliichte  der 
Brille  geworfen  haben.  Ganz  aufierordentlich  charakterislisch  ist  sein  Stand- 
punkt  'I'io—IIL]  in  der  Auffassung  der  Raumwiedergabe  dnrch  die  Brille. 
Allerdings  noch  obne  strengc  Ableilnng  niacbte  er  auf  die  Porrliallaxie  auf- 
merksam,  die  der  Gebrauch  der  Brille  fiir  das  einiiugige  Sehen  nach  sich 
ziebc,  und  leilcle  daraus  fiir  das  beidilugige  Sehen  die  AbflacOiung  und  die 
Verliefung  des  Reliefs  ab,  die  sich  je  bei  Hj-pernietropen  und  ]>ei  Myopen 
zeigen  miisse.  Es  ist  ja  richtig,  daC  die  Herleitung  weniger  auf  Grund 
von  strengen  Formulierungen  als  von  allgenieinen  Anschauungen  ausging, 
aber  es  war  doch  schon  der  Grund  gelegt,  auf  dem  cine  vollstiindige 
Theorie  der  Brille  hatte  errichtet  werden  kOnnen,  Merkwiirdig  ist  es  nur, 
daB  ein  so  klarer  Kopf  wie  F.  C.  Donders  noch  nicht  die  Wichtigkeit  des 
Hrehungszentrunis  fiir  die  Konstruktion  der  Brille  erkannte,  obwohl  er  sie 
fur  die  Gesichtswahrnehmung  im  freien  Sehen  betonte. 

Das  Jahr  1865  brachte  wiederum  einen  Ansatz  zur  theorelischen  Be- 
handlung  der  Brille  als  eines  binokularen  Instruments,  und  zwar  aus  der 
Feder  des  Edinburgher  Ingenieurs  R.  H.  Bo\s'  {l.\  Bei  der  Behandlung  des 
Stereoskops  wurde  auch  der  Brille  als  eines  solchen  Instruments  gedacht 
und  besonders  auf  die  Wichtigkeit  hingewiesen,  den  Huhenfehler  zu  ver- 
meiden.  Als  eine  Grenze  fur  einen  noch  ohne  besondere  Miihe  auszu- 
gleichenden  Hohenfehler  gab  er  1/70  oder  etvva  49'  an. 

Kurze  Zeit  darauf,  1 866,  beschafligte  sich  auch  II.  Helmholtz  (7.  672 — 073.) 
mil  dem  Problem  der  Brille,  und  zwar  hat  er  von  den  soeben  erwiihnten 
DoNDERsischen  Anschauungen  Kenntnis  gehabt,  ja  sogar  auf  sie  verwiesen. 
Er  hat  aber  nicht  direkt  an  sie  angeschlossen  sondern  sich  mit  dem  Ein- 
fluB  beschaftigt,  den  eine  Verschiebung  der  Brillenglaser  in  ihrer  Ebene 
auf  die  Raumwiedergabe  ausiibt.  Er  setzte  dabei  stels  das  Auge  dicht  am 
Brillenglase  anliegend  voraus,  so  daB  keine  Anderung  des  Tangentenverhiilt- 
nisses  eintreten  kann,  und  hat  also  auch  nicht  das  Auftreten  der  Verzeichnung 
berucksichtigt,  wodurch  das  Problem  eben  seine  eigentiimliche  Schwierig- 
keit  erhiilt. 

Ungeflihr  gleichzeitig,  1863,  erschien  ein  Brillenbuch  von  A.  Cheva- 
lier (/.),  dem  Sohne  des  vorher  erwiihnten  Optikers  gleichen  Namens. 
Wenngleich  er  seinen  Vater  an  allgemeiner  Bedeutung  nicht  erreicht,  so 
laCt  sich  doch  seiner  Schrift  manches  entnehmen,  was  ein  Licht  auf  den 
damaligen  Stand  des  Brillenwesens  in  Paris  wirft.  Besonders  charakte- 
ristisch  ist  der  enge  Zusammenhang,  den  er  mit  den  Augenarzten  aufrecht 
zu  erhalten  bemiiht  war;  er  wiinschte  geradezu  die  Brillenverordnnng  durch 
Arzte,  doch  lieC  er  verstandlicherweise  auch  eine  solche  durch  einen  tiich- 
tigen  Optiker  zu.  Hinsichtlich  der  Brillenform  empfiehlt  er  besonders 
Menisken,  die   in   Glas  ausgefiihrt  0,80  Mk.,  in  Quarz  2,40  bis   4  Mk.  das 
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Paar  leiuer  sincl  als  die  cnlsprechenclen  gleichseilii;eii  Fornien.  An  Glas- 
brillcn  wurden  je  nach  der  BeschalTenheil  des  Malerials  zwei  verschiedenc 
Sorten  gefiihrt.  Von  (Juarzlinsen  riil  er  ab,  da  sie  dem  Auge  schiidlich 
seien,  und  slelll  ihren  Preis  recht  hoch:  fiir  glcichseitige  (jliisff,  je  nadi  dor 
Brechkrat't  \2,  1G,  24  Mk.  auf  das  Paar.  Die  Abslufung  erfolgt  nach  Zollen 
bis  zu  miltelstarken  Giiisern,  fiir  Starglaser  (7,4  bis  :?4,(»  dptr)  nach  Linien. 
Zur  exakten  Anpassung  der  Brillengeslelle  bedient  or  sich  bereils  verschie- 
dener  Hilfsvorrichlungen,  sei  es  urn  den  Pupiilenabstand  odcr  die  lluhenlage 
der  Augenachsen  oder  die  Kopfdicke  in  der  Schliifengegend  zu  bestinuiien. 
DaB  er  auch  noch  eine  Lochbrille  fiir  Schielende  anfiihrt,  sei  nur  eben 
erwahnt. 

§  101.  Die  nur  aus  dem  Tilel  der  Patentschrift  bekannlen  perisko- 
hyperboHschen  Gliiser  von  ..  Plagniol  und  ..  Maire  (5.)  aus  dem  Jahre  186() 
sind  wohl  iiber  das  Stadium  des  Versuchs  nicht  hinausgekommen,  wiihrend 
der  Idee  der  englischen  Uptiker  W.  Pu(;n  (/.  und  J.  Field,  auf  die  sie  im 
Jahre  1868  einen  Palentschutz  erwirkten,  ein  liingeres  Leben  beschieden 
war.  Nach  der  ungewOhnlich  knapp  gehaltenen  Patenlschiift  wiinschlen 
sie  die  schweren  Brillengliiser  von  groBer  Brechkrafl  (etwa  seiche  fiir  Apha- 
kische)  dadurch  zu  erleichtern,  daB  sie  sie  aus  zwei  Teilen  zusammen- 
setzten:  aus  einer  leichten  Triigerschicht  ohne  Brechkrafl  und  einem  ein- 
gekitteten  Hauptglase,  das  nunmehr  von  kleinerem  Durchmesser,  also  leichter, 
gemacht  werdcn  konnte.  Waren  gefiirbte  Gliiser  vorgeschrieben,  so  wurde 
die  Fiirbung  in  der  gleichmaBig  dicken  Triigerschicht  angebracht.  Es  han- 
delle  sich  also  in  dieser  llinsicht  um  einen  Gedanken,  der  dem  von  N.  J. 
Lerebours  (s.  S.  126)  nahe  stand. 

§  102.  In  einer  gewissen  Verwandlschafl  mit  diesen  Ideen  slehen  die 
beiden  Patente  des  Optikers  E.  Fl.  Courvoisier  (/.]  um  das  Jahr  186i>.  Es 
handelt  sich  hier  um  mehrere  Erfindungen,  die  in  spiiterer  Zeit  hiiuflg  be- 
nutzt,  aber  immer  andern  Urhebern  zugeschriebon  werden.  Um  Farbgliisern 
ein  gleichmiiBiges  Aussehen  zu  verschaffen,  ohne  doch  das  elwas  umstiind- 
liche  Yerfahren  von  N.  J.  Lerebours  (s.  S.  126)  zu  verwenden,  schlug  er  vor, 
Linsen  durch  einen  gefiirbten  Kilt  miteinandcr  zu  verbinden.  Die  Zerlogung 
des  Brillenglases  in  zwei  Teilc  nutzle  er  dazu  aus,  die  Achromasie  herboi- 
zufiihren,  und  zwar  beschrankle  er  sich  auf  verhiiltnismiiBig  kleine,  kreis- 
runde  Augengliiscr.  Nach  seiner  friiheren  Beschreibung  setzte  er  sie  mitten 
in  einen  gewulblen  diinnen  Metalllriiger,  kam  aber  schon  drei  Monate  danach 
auf  den  schOnen  Gedanken,  die  Negativlinse  einer  solchen  Kombination,  also 
das  Flinlglas  bei  Sanimel-,  das  Kronglas  bei  Zerstreuungslinson,  als  rich- 
tigen  Triiger  auszubilden.  Er  schliff  niimlich  in  eine  geniigend  groBe,  spiiler 
oval  zu  zentrierende  Planplatte  Fliichen  von  vorgesi-hriebener  Kriiiiimung. 
aber   kleinem    Durchmesser   ein.     Er    erzielte   damil    die   gleiche    optischc 
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WirkuDii  wie  in  deiu  crsten  Falle,  gab  abcr  dein  neuen  Glase  ein  weniger 
aiilTallt'iidcs  Ansclicn. 

Die  Idee  der  achromatischen  Brillenglliser  wurde  von  seinem  Lands- 
niann,  deni  audi  sonsl  "vvohlbekannlen  Pariser  Optikei"  E.  Deu<»gv  (/.  2.  .7. , 
in  niehreren  Palentcn  um  1870,  71,  77  aufgenommen  und  weiler  geliildet, 
doch  ist  es  nicht  bekannt  geworden,  dafi  er  einen  gruCeren  Erfolg  gebabt 
habe  als  E.  Got'uvoisiEii.  Die  verOfTentlichten  Patenle  bcziehen  sicii  nur 
auf  Fassungsmclhoden  fiir  seine  achronialiscben  Glaser. 

^5  103.  Um  die  .Mille  und  das  Ende  der  sechziger  Jabre  wurden  die 
L'belsliinde  zu  groB,  die  sich  aus  der  alien  Abstufung  der  Brillennunimern 
nacb  der  in  Zollen  angegebenen  Brennweite  (approximativ  auch  der  Lange 
des  Radius  der  Schleifschale  gleichseitiger  Bikonvcx-  oder  Bikonkavlinsen) 
ergaben.  Uenn  die  Zolliinge  war  in  den  verschiedenen  Landern  nicht  die- 
selbe,  und  es  lieBen  sich  MiCverstandnisse  kaum  vermeiden,  da  mindeslens 
drei  verscbiedene  Zolle  in  Betracht  kamen,  die  in  den  Landern  des  melri- 
schen  MaCsystems  entw'eder  schon  lilngst  verschwunden  warcn  oder  doch 
um  diese  Zeit  auBer  Gebrauch  kamen.  Es  handelte  sich  dabei  vornehmlich 
um  den  englischen  Zoll  mit  25,40  mm,  den  Pariser  mit  27,07  mm  oder 
106,6^  des  englischen  und  den  rheinliindischen  oder  preuCiscben  mit 
2(3,15  mm  oder  103,0^^  des  englischen.  Die  erste  Andeutung  dafiir,  das 
metrische  MaBsystem  auch  in  die  Brillenlehre  einzufiihren,  findet  sich  186G 
bei  A.  Na(;el  [1.  30.)^  und  1 867  wurde  dem  in  Paris  tagenden  Ophthahuo- 
logischen  KongreB  ein  dahin  gehender  Antrag  von  A.  Nagel  '2.)  und  E.  Jayal 
vorgelegt.  Die  Annahme  durch  die  Augenarzte  geschah  nach  der  im  Jabre 
1875  erfolgten  Zustimmung  von  F.  C.  Donders  [2.]  im  Laufe  der  siebziger 
Jabre,  nur  wurde  nach  dem  zweckmiiBigen  Vorschlage  von  F.  Monoyer  [1.] 
die  Einheit  der  Brechkraft  seit  1 872  mit  einem  besonderen  Namen  als 
Dioptrie  bezeichnet  und  nicht  mit  Hilfe  des  Ausdrucks  3Ieterlinse  uni- 
schrieben,  wie  es  A.  Nagel  [S.)  gewiinscht  hatte. 

§  104.  Ungefahr  um  diese  Zeit  vollzieht  sich  eine  wichtige  Anderung 
fiir  das  Brillenwesen  insoweit,  als  alhnahlich  die  amerikanische  Brillen- 
industrie  zum  GroBbetriebe  iibergeht  und  zunachst  den  eigenen  Markt  mehr 
und  mehr  beherrscht,  dan'n  aber  auch  mit  der  Eroberung  des  europaischen 
beginnt.  Die  Anzahl  der  amerikanischen  Brillenpatente  wachst  auffallend; 
allerdings  sind  sie  zu  einem  nicht  unbetrachtlichen  Teil  ganz  oder  doch 
teilweise  von  iilteren  franzOsischen  oder  englischen  abhangig.  Da  das  in 
den  seltenslen  Fallen  den  amerikanischen  Erfmdern  bekannt  gewesen  sein 
wird,  so  gibt  eine  solche  Feststellung  keinen  Grund  zum  Tadel,  eher  zum 
Bedauern.  In  der  Herstellung  ist  der  EinfluB  der  in  Amerika  entstehenden 
GroBbetriebe  sehr  deutlich  merkbar.  Freilich  geschehen  die  Verbesserungen 
in  der  Kegel   nur  unter  dem  Gesichtspunkt  des  Fabrikanten,   nicht  unter 
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deni  des  Benulzers,  aber  einnial  nahni  auch  der  Miltel-  und  Kleinbetrieb 
gegen  Ende  des  19.  Jahrhunderts  nur  in  den  seltensten  Fallen  besondere 
KficUsicbt  auf  die  l^rfordernisse  des  Biillenlriigers,  und  ferner  fallen  die 
beiden  Standpunkle  des  Benutzers  und  des  llerstcllers  doch  nicht  in  jeder 
Hinsicht  weit  auscinander.  Die  Auswccbselbarkcil  der  Teile,  die  Leichtig- 
keit  der  Gliiser,  die  llaltbarkeit  der  Gestellc,  worauf  die  Beslrcbungen  der 
Fabrikanten  docli  auch  in  erster  Linie  gerichtet  warcn.  kanien  ebenfalls 
dem  Benutzcr  zugule.  Die  ausgezeichnele  Beschan'enheit  der  (iliiser  hatte 
in  Amerika  jedenfalls  eine  Steigerung  der  Nachfrage  zur  Folge,  und  es 
bildete  sich  dort  friiher  als  in  Europa  ein  Stamm  von  Ladenoplikern  heraus, 
die  jedenfalls  die  individuelle  Anpassung  des  Briilengeslelle  auf  eine  Iluhe 
hoben,  die  auf  dem  Konlinent  in  solcher  AUgemeinheit  nicht  zu  linden  war. 

Die  ersten  urspriinglichen  Bemiihungen  dieser  Zeit  finden  sich  auf  dem 
Gebiete  des  Strahlungsschutzes  gegen  das  hauptsachlich  von  oben  kommende 
Licht.  Ilier  brachte  Fr.  Yeiser  (/.)  1875  Schallenschilde  iiber  der  Brille 
an.  Wenn  er  den  Glasern  unter  Umsliinden  die  obere  odcr  untere  Halfte 
wegschnilt,  so  ist  das  Verfahren  hOchstens  fiir  den  unteren  Tell,  also  fiir 
Myopen,  neu.  Fiir  emmetropisch  gewesene  Presbyopen  findct  sich  der 
entsprechende  Vorschlag  schon  bei  G.  R.  Elkingtox  (s.  S.  121). 

Auf  demselben  Gebiete  bewegt  sich  die  Erfmdung  von  Ch.  Alt  ;/. ,  der 
1876  ebenfalls  ein  Brillenglas  herstellen  wollte,  das  nur  gegen  die  von 
oben  olnfallende  Strahlung  schiitzen  sollte.  Wenn  er  zu  diesem  Zwecke 
auf  den  oberen  Teil  des  Brillenglases  Email  aufschmolz,  so  leitete  er  dafiir 
eine  Erweiterung  der  Mittel  ein,  die  man,  wie  boreits  oben  bemeikt,  sehr 
wohl  als  die  eigentlich  amerikunische  ansehen  kann.  Ks  handelt  sich  dabei 
um  das  Problem,  zwei  Teile  des  Brillenglases  durch  hohe  Temperatur  in 
eine  feste  Verbindung  zu  bringen. 

Es  lieB  sich  nicht  entscheiden ,  ob  der  Niirnbeiger  J.  Fk.  Alt;/,  in 
einer  verwandtschaftlichen  Beziehung  zu  dem  soeben  erwiihnten  Erfinder 
gestanden  hat.  Im  Jahre  1877  meldete  er  ein  deutsches  Patent  auf  einen 
sehr  ahnlichen  Gegenstand  an;  er  benutzte  zur  lierstellung  seines  Brillen- 
glases iiberfangenes  belgisches  Spiegelglas  und  schlilT  die  Cberfangschicht 
zuerst  gehOrig  dunn.  Man  erkennt,  daB  hier  in  gewisser  Weise  eine  Ver- 
besserung  des  alten  LEREBouRsschen  Verfahrens  durchgefuhrt  worden  wai-, 
die  spilter  unter  anderem  Namen  wieder  auftreten  sollte. 

§  105.  An  der  Fassung  der  Bifokalbrillen  brachte  I.  S.  Doten  /.  1877 
die  Anderung  an,  daB  sie  um  eine  horizontale  Achse  gedreht  werden  Uonnten. 
Diese  Einrichtung  hatte  ohne  Zweifel  den  Zweck,  das  gruRcre  Fernglas 
unter  Umstanden,  boispielsweise  beim  Gehen  auf  ungleicluniiCigem  Boden. 
herunterbringen  zu  kunnen.  Es  fielen  dann  fiir  die  abwiirts  gerichteten  .\ugen 
die  Naheteile  nicht  mehr  stOrend  in  das  Gesichtsfeld.    hn  AnschluC  daran 
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hat  K.  K.  lloBERTS  //  I88i  den  Icicht  verstiindlichen  Vovschlag  gemaclit, 
die  liorizontale  Drehungsachse  nichl  durcli  die  Trenriungslinse  des  Nahe- 
und  lies  Fernteils  gehen  zu  lassen. 

Wenn  diese  Vorschliige  nun  auch  sichcrlich  von  Naclidenken  zeugen, 
S(i  kann  man  sic  doch  nicht  als  geradc  gliickliche  Lusungen  des  Problems 
anschen,  denn  eine  Drehung  um  eine  horizontale  Achse  muI5  das  Glas 
geradc  umgekehrt  vor  das  Augc  bringen,  bei  einem  Meniskus  also  die 
erhabene  Seite  dem  Auge  zukehren.  Man  kann  wohl  mit  einiger  Sicherheit 
darauf  schlieCen,  daU  in  jenen  Jahren  meniifkcnfOrmige  Bifokalglaser  in 
Amerika  noch  nicht  in  regelmiiBigem  Gebrauch  ^varen.  Die  von  F.  C.  Dox- 
DERS  erwiihnte  Ilerstellung  von  bifokalen  Menisken  ist  also  in  Amerika 
damals  noch  nicht  oder  doch  nicht  rcgclmaiiig  geiiht  worden. 

Ungefiihr  um  dieselbe  Zeit,  1878,  trat  J.  R.  Rowell  [1.)  mit  der  altcn 
HERTELSchen  Zonenlinse  auf.  Er  hat  sie  als  ein  Leseglas  mit  nur  zwei 
Zonen  auf  den  Markt  gebracht,  doch  ist  von  einem  Erfolg  nichts  laut  ge- 
worden.  DaC  er  seinen  alien  Yorgiinger  gekannt  habe,  ist  ganz  unwahr- 
scheinlich. 

Auf  die  Randgestaltung  bezieht  sich  ein  1879  nachgesuchtes  deutsches 
Patent  von  G.  Rodenstock  (/.;  in  AViirzburg  auf  eine  Randnute,  die  dunkel 
gefarbt  wurde,  um  Reflexe  am  Rande  zu  vermeiden. 

§  106.  N.  Lazarus  '].]  erhielt  1881  ein  englisches  Patent  auf  achro- 
matische  Brillen,  wobei  die  beiden,  an  einer  Planfliiche  zusammenstoiicnden 
Glasarten  durch  hohe  Temperaturen  in  eine  feste  Verbindung  miteinander 
gebracht  worden  waren.  Wie  man  sieht,  handelt  es  sich  hier  um  die  An- 
wcndung  jenes  als  eigentlich  amerikanisch  bezeichneten  Mittels  zur  Her- 
stellung  der  sonst  als  bekannt  anzusehenden  achromatischen  Brillengliiser. 
Es  laBt  sich  nicht  mehr  entscheiden,  warum  sich  diese  doch  recht  wichtige 
Neuerung  nicht  einfiihrte;  man  kann  nur  sagen,  sie  scheint  nach  den  aller- 
dings  sehr  liickenhaften  und  nur  gelegentlichen  Berichten,  wie  sie  leider  fiir 
(las  Brillenwesen  charakterislisch  sind,  keinen  Anklang  gefunden  zu  haben. 

§  107.  Sehr  bald  darauf  wird  an  der  Ausbildung  der  stenopiiischen 
Brillen  gearbeitet,  die,  wie  oben  bemerkt,  von  F.  C.  Donuers  in  die  Praxis 
der  Augenheilkunde  eingefiihrt  worden  waren.  Sie  fanden  neben  ihrer 
Verordnung  fiir  stark  kurzsichtige  Augen  auch  noch  als  SchieBbrillen  Ver- 
wendung,  wo  es  bequem  war,  daC  sie  nicht  nur  eine  hOhere  Scharfe  des 
einzelnen  Punklcs  gewiihrleisteten ,  sondern  auch  die  Scharfentiefe  stei- 
gerten.  Man  konnte  also  mit  einer  solchen  Brille  Kimme,  Korn  und  Ziel 
zu  gleicher  Zeit  scharf  sehen.  In  England  scheinen  sie  ziemlich  frtih  untei- 
dem  Namen  Orthoptics  bekannt  geworden  zu  sein.  Sie  traten  von  neucm 
1885  auf,  wo  Ch.  Slotterbeck  [1.)  ein  Patent  auf  eine  Brille  anmeldelc, 
deren  rechtes  Glas  links  oben  so  abgedeckt  war,  dafi  die  Deckung  in  ihrer 
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Mitte  ein  kleines  Loch  freiliefi.  Bereits  im  Jahre  darauf,  1886,  enipfuhl 
II.  P.  MiLLuu  (/.)  Lochgruppen,  unci  1S9.")  lieC  sich  der  Breslauer  Augenarzt 
Fr.  IIeilboun  (/.)  eine  Lochbrille  schiitzen,  die  syslemalisch  angeordnele 
Lochreihen  trug,  urn  hochgradig  kurzsichtigcn  Patienten  ein  bequemes  Lesen 
zu  erniuglichen.  Da  er  im  Text  gegen  die  Siebbrille  seines  Kollei;en  A.  Hotii 
polemisiert,  so  ist  es  nicht  ausgcschlossen,  dafi  sich  aus  Schriften  der  <  >ph- 
thalmologen  eine  Entwicklungsgeschichte  der  Lochbrille  zusammenstellen  lafit. 

§  108.  Der  Australier  P.  J.  Edmunds  (/.)  suchte  1S!S<»  einen  Schutz 
nach  auf  cine  piismatischc  Brillc,  die  er  so  zu  bercchnen  wiinschtL*,  daB 
sic  nahe  Gegenstiinde  mit  beiden  Augen  korrekt  zu  betrachten  gestalte. 
Da  er  aber  die  dafiir  notige  Prismenwirkung  nur  mit  llill'e  von  Anniihe- 
rungsformein  berechnete,  so  wird  sein  Resultat  voraussichtlich  nicht  sehr 
vollkonuuen  gewesen  sein. 

§  109.  Eine  elegante  Milfsbrille  fur  Farbenblinde  wurde  1891  Fi«. 
vox  Kami'tz  ;/.)  patentiert,  wobci  ein  rotes  und  ein  griines  Prisma  die  von 
einem  Objektpunkt  kommenden  Strahlen  in  entgegengesetzten  Richtungen 
ablenkten.  Betrachtete  man  durch  dieses  Prismenglas  ein  rotes  oder  ein 
griines  Licht,  so  muBte  eines  der  abgelenkten  Bilder  viel  dunkler  erscheinen 
als  das  andere,  und  eine  solche  lleliigkeitsverschiedenheit  ist  sclbstver- 
stlindlich  auch  dem  Farbenblinden  erkennbar. 

§  110.  Von  viel  geringerer  Bedcutung  ist  der  Vorschlag  gewesen, 
Zelluloid  als  Material  fiir  die  Brillen  zu  verwenden,  wofiir  1893  R.  Hansel  (/.) 
einen  Schutz  in  England  nachsuchte.  —  U.  Bluhm  (i/  lieB  sich  1895  Brillen- 
gliiser  mit  breiten  farbigen  Randern  schiitzen,  eine  llinrichtung,  die  oiVenbar 
den  alien  visual  spectacles  (s.  S.  120),  sehr  nahe  konmit.  —  SchlieBlich 
macht  H.  Hart  (7.)  1896  einen  Vorschlag  fiir  die  Gestaltung  des  Randes, 
worin  ein  richtiger  Kern  enthallen  ist.  Vs  schlug  vor,  den  Rand  durch  einen 
von  der  Pupillenmitte  aus  zu  konstruierendcu  Kegel  ausschneiden  zu  lassen. 

§  111.  Mit  den  Zusatzbrillen  beschiiftigte  sich  1894  A.  BouniiEois  ;/.) 
zuniichst  unter  Beschriinkung  auf  Staroperierte,  indem  er  in  einem  sehr 
klaren  Aufsatze  die  Anordnung  empfahl,  die  Fernbrille  aus  zwei  Teilen 
zusammenzusetzen  und  nur  fur  das  f^esen  das  negative  Zusatzglas  wegzu- 
klappen.  Zwei  Jahre  spiiter  fiihrte  er  (V.;  diesen  Gedanken  allgemoin  fiir 
solche  Brillen  durch,  die  alterssichtige  Augen  unterstiitzen  soUten.  Aus  dem 
ungefiihr  gleichzeitigen,  A.  BouniiEois  iibrigens  nicht  erwiibnondcn  .\rtikel 
von  J.  Gu.E/owsKi  /.)  laBt  sich  crkennen,  wie  schwcr  Ncuerungen  Fingang 
finden.  Indessen  darf  bier  nicht  der  Hinweis  auf  J.  Day  /.  uiul  \V.  (]\rt- 
witiGHT  fehlen,  die  sich  schon  1886  den  N'orschlag  batten  schiitzen  lassen, 
den  Zusatzteil  beim  Lesen  herunterzuscblagen.  ^^'ie  es  scheint,  haben  sie 
ihrer  Neuerung  aber  keine  weitere  Verbreitung  geben  kunntn,  und    ferner 
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HiCt  es  die  viel  eingehendere  Bohaiullung,  die  A.  BtiuiiGEnis  seinem  Thema 
in  zwei  ausfiiliiiichen  Artikeln  hallo  geben  konnen,  angezeigt  erscheinen, 
sich  nichl  auf  die  Anfiihrung  dieser  eigenllichen  Erfinder   zu  beschranken. 

§  I  I  2.  ^'crsuchl  man  audi  fiir  diosen  Zeilraum  zu  einem  zusannnon- 
fassenden  Urleil  zu  gelangen,  so  war  die  allniahlich  erwachsende  Wissen- 
schafl  der  Ophthalmologie  von  groBem  KinfluB  auf  die  Enlwicklung  des 
Brillenwesens.  Neben  den  Medizinern  haben  indessen  auch  Opliker  von 
Fach  in  wesentlichen  Punkten  die  Brillenkunde  gcfurdert,  sei  es,  dafi  sie 
auf  neue  Hilfsmiltel  hinwiesen  oder  bereits  bekannle  verbesserten.  Namenl- 
lich  die  franztisischen  Techniker  haben  sich  dabei  durch  reiche  Erfindungs- 
gabe  und  groCes  Geschick  bei  der  Anpassung  ausgezeichnet,  wahrend  die 
AngehOrigen  der  amerikanischen  Schule  dieVorleile  der  groCen  Fabrikbetriebe 
dadurch  voll  (und  weiler  als  ihre  europilischen  Kollegen)  ausnutzten,  dafi  sie 
ihre  HaupUaligkeil  auf  die  individualisierende  Anpassung  der  Brilie  leglen. 

Bei  all'  diesen  reichen  Vorziigen  bleibt  aber  ein  Mangel  bestehen,  und 
in  ihm  isl  der  Grund  dafiir  zu  suchen,  daB  die  Theorie  der  Brillc  nicht 
schon  in  diesem  Zeilraum  abgeschlossen  wurde,  und  das  isl  das  mangelnde 
Verstandnis  fiir  die  Funktion  des  Auges  beim  freien  direklen  Sehen.  Soweit 
die  Anforderungen  formuliert  wurden,  blieb  man  —  in  vielen  Fallen  sicher- 
lich  unbewuBt  —  bei  der  alien  Annahme  eines  ruhenden  Auges,  und  wenn 
man  auch  in  einzelnen  Fallen,  wie  bei  der  ELKiNGTONSclien  und  den  ver- 
schiedenen  Siebbrillen  latsachlich  davon  abwich,  so  fehlle  doch  die  klare 
Einsichl  und  die  deulliche  Gegeniiberslcllung  der  alien  und  der  neuen  Grund- 
gedanken. 

hi  der  mangelnden  Anleilnahme  der  deulschen  technischen  Opliker 
gleichl  aber  dieser  Zeilraum  dem  erslen  wie  ein  Ei  dem  andern.  GewiB 
fehlen  jetzl  deulsche  Patenle  nichl  ganz  —  sie  gehuren  aber  nichl  zu  den 
theoretisch  wichtigeren  Teilen  des  Gebietes  —  und  bedeulende  Vorschlage, 
wie  die  Vorarbeiten  zur  Einfiihrung  der  Dioplrie  gehen  von  Gelehrlen  aus, 
aber  all'  das  reichl  nichl  enlfernl  an  die  RoUe  heran,  die  die  deulschen 
Opliker  im  Inslrumenlenbau  spiellen.  Als  Grund  laBt  sich  wohl  anfiihren, 
daC  die  Brilie  in  Deutschland  noch  nicht  als  ein  »edles«  Instrument  im 
Sinne  J.  Petzv.vls  belrachlet  wurde,  wahrend  das  glanzende  Aufbliihen  der 
deulschen  Priizisionsoptik  um  das  Ende  dieser  Zeil  die  gulen  Kriifte  in  den 
Dienst  der  optischen  Instrumente  von  verwickelterem  Bau  slellle.  Diese 
Beschrilnkung  auf  ein  spezielles  Gebiel  lieB  der  wissenschaftlich  gefOrderlen 
technischen  Optik  in  Deutschland  die  Eigenlumlichkeit  ganz  enlgehen,  die 
das  Auge  als  optisches  Instrument  von  den  kiinsllichen  Inslrumenten  viiUig 
absonderl,  und  so  kam  es,  daB  der  lelzle  und  eigentliche  Fortschrilt  in 
der  Brillenoptik  erst  recht  spat  angebahnl  und  auBerordenllich  langsam 
mid  zugernd,  ja  fast  zufallig  herbeigefiihrl  wurde. 


3.  Die  Ausbildung  der  Herstellungsmethoden  und  die  Furderung  usw.     137 

3.   Die  Ausbildung  der  Herstellungsmethoden  und  die  Fdrderung  der  Theorie 
seit  dem  Ende  des  19.  Jahrhunderts. 

§  113.  In  der  neuen  Zeit  sollte  die  Versorgung  dos  Marktes  in  einer 
zwiefachen  Weise  angestrebt  werden.  Zuniichst  lag  cs  nahe  —  und  in 
der  Tat  wurde  namenllich  in  Amerika  die  Aufgabe  auch  wirklich  ini 
Avesenllichen  in  dieser  Beschrilnkung  in  AngrilT  genommen  —  von  der 
stillschweigenden  Voraussetzung  auszugchen,  die  richtigen  Brillenformen 
seien  bereits  bekannt,  und  es  handle  sich  nun  noch  darum,  durch  billige 
und  dem  Fabrikanten  vorteilhafte  Ilerstellungsmelliodon  Waren  zu  erzeugen, 
die  gleichzeitig  durch  die  Eleganz  des  Auf5ern,  durcli  Leiclitigkeil  und  gute 
Materialbeschafl'enheit,  sowie  vor  aliem  durch  vullige  GleichniiiJligkeit  und 
die  damit  verbundene  weitgehende  Ersatzmuglichkeit  einzelner  Telle  auch 
den  Kiiufern  Vorteile  bOten,  die  sie  mit  angemessenen  Preisen  zu  bezahlcn 
w'illens  seien.  Anderseits  aber  muBte  doch  einmal  die  Zeit  kouunen,  wo 
jene  stillschweigend  gemachte  Voraussetzung  nicht  bloB  entschieden  be- 
stritlen,  sondern  auch  ein  AVeg  gewiesen  wurde,  die  Leistungsfahigkeit 
des  Brillenglases  zu  steigern.  Wurde  hiermit  das  Ilauptgewicht  auf  die 
theoretischen  Grundbedingungen  gelegt,  so  blieb  —  ihre  Beriicksichtigung 
durch  einen  der  Aufgabe  gewachsenen  Theorctiker  einmal  vorausgesetzt  — 
die  Aufgabe  noch  iibrig,  die  Herstellung  dieser  neuen  Formen  technisch 
giinstig  zu  gestalten  und  damit  die  Vereinigung  jener  beiden  Aste  der 
Entwicklung  zu  ermuglichen,  in  denen  sich  auch  der  Werdegang  der  Brille 
voUzogen  hat:  denn  bei  alien  opUschen  Instrumenten  kann  die  Beobachtung 
gemacht  werden,  dafi  es  zwei  ganz  verschiedene  Antriebe  sind,  die  auf 
den  Forlschritt  und  die  Verbesserung  der  Leistungen  wirken,  das  vcr- 
suchsfrohe  Tatonnement  und  die  durch  theoretische  Kenntnisse  geleitcte 
Rechnung.  Diese  kommen  in  den  verschiedenen  Perioden  der  Entwicklungs- 
geschichte  gewobnlich  einander  ausschliel^end  zur  Geltung,  und  ein  Ab- 
schluli  wird  erst  erreicht,  wenn  die  mittlerweile  erstarkte  Theorie  di(j 
Griinde  fiir  den  durch  das  Tatonnement  erreichten  Erfulg  aufgedcckt  und 
den  Konstrukteur  in  den  Stand  gesetzt  hat,  das  mit  den  vorhandenen 
Mitteln  iiberhaupt  mogliche  zu  leisten. 

Bei  der  Brille  scheint  diese  abschlieiiende  Periode  in  iler  Gegenwart 
einzutreten,  und  es  ist  die  Aufgabe  des  Historikers,  das  Schicksal  jener 
beiden  Teilbestrebungen  in  der  letzten  Vergangenheit  zu  verfolgen,  die  als 
das  Elternpaai-  der  vollendcten  l^ntwicklung  angesehen  werden  konnen. 

Die  Erweiterung   der  Mittel   zur  Herstellung   bekannter   Brillenformen. 

§  Hi.  Dio  Versuche,  Neuerungen  einzufiihren.  >ind  zahlrcich,  doch 
kann  man  nicht  immer  sagen ,  dal5  es  sich  um  sehr  werlvoUe  Ideen 
gehandelt    babe ;    ein    besonders    grofier    Eifer    wurde    den-  Bifokalgliisern 
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gcwidmet ,  fiir  deien  Herstellung  namentlich  in  Amerika  so  ziemlich  alle 
-MoglichUeiten  erschupft  wurdcn,  die  uljcrhaupt  liir  die  Losung  dieser  Auf- 
gabe  vorliegen.  Die  aul5er  den  Bifokalgliisern  in  Betracht  kommenden- 
Ncuerungen  sollen  zuerst  oiiedigt  werden. 

Eine  sehr  lebhafle  Ileklame  wurde  seit  deni  Jahre  189(1  liir  die  Iso- 
melropglaser  gemacht.  Nach  einem  Bericht  von  J.  Gai.ezowski  C^.;  sind 
sie  um  diese  Zeit  von  dein  Pariser  Optiker  .  .  Ueverard  in  den  Handel  ge- 
bracht  worden.  Er  verwandte  dazu  Bariumkron  von  iiii=  1,5778  und 
)'  =  58  und  tal  sich  auf  die  schwiicheren  AuBenkriimmungen  viel  zu- 
gule,  die  er  bei  dem  hoheren  Brechungsexponenten  erhielt,  wenn  er  die 
gewohnlen  Werte  der  Flachcnbrechkriifle  herbeifiihrte.  Aus  fruheren  Aus- 
einandersetzungen  (z,  B,  S.  43)  ist  bekannt,  dafi  die  Problenislellung  unrichtig 
war,  wenn  sich  diese  I^Osung  ergab.  Auf  die  Starke  der  Aulienkriimniungen 
kommt  sehr  wenig  an,  da  die  dadurch  beeinlluBte  spharische  Aberration 
im  engeren  Sinne  als  Fehler  bei  der  Brille  nicht  ins  Gewicht  fiillt.  Die 
Fehler  schiefer  Biischel  aber  lassen  sich  bei  richliger  Durchbiegung  fiir 
ein  beliebiges  Glasmaterial  heben,  und  die  ErhGhung  des  Brechungsexpo- 
nenten schafft  allein  an  den  Grenzwerten,  also  im  wesentlichen  nur  fur 
schwachere  Starlinsen,  eine  kleine  Erweiterung  des  Gebietes. 

§  115.  In  demselben  Jahre  meldete  F.  Nitscomann  1.  ein  Gebrauchs- 
muster  auf  eine  Gestaltung  der  Triigerschicht  ij  an,  die  anscheinend  viel 
Beifall  gefunden  hat.  Er  kittete  an  die  Innenseite  einer  plankonvexen 
Oder  meniskonfOrmigen  Trilgerschicht  von  schwacher  Wirkung  ein  kleineres 
kreisrundes  Brillenglas  von  der  eigentlich  vorgeschriebenen  Brechkraft. 
Dabei  unterschied  er  aber  seine  Glaser  sorgfaltig  von  der  ahnlichen  Form, 
wo  ein  plankonvexes  Hauptglas  vorn  auf  eine  planparallele  Tragerschicht 
aufgekittet  wurde.  Aus  Grunden,  die  sich  aus  der  Durchforschung  des 
hier  benutzten  Materials  nicht  ergeben,  nannte  er  solche  Zusammensetzungen 
FRANKLi.Nsche  Glascr.  In  seiner  Beschreibung  sprach  er  verstandlicherweise 
von  seiner  Neuerung  als  von  Glasern  neuer  Schleifart,  und  dieser  Ausdruck 
hat  sich  —  sehr  bezeichnend  fiir  die  geistige  Huhe  der  deutschen  Fach- 
literatur  —  in  die  Schriften  der  Optiker  eingeschlichen,  obwohl  er  so  aus 
dem  Zusammenhang  gerissen  vollstiindig  sinnlos  ist.  —  Die  Herstellung 
einer  solchen  FRANKuxschen  Linse  im  NiTscesiANNSchen  Sinne  aus  einem 
einzigen  Glasstiicke  bildete  den  Gegenstand  einer  von  M.  Bentzon  (,?.  1907 
veranlafiten  Eintragung.  —  Ebenfalls  im  Zusammenhange  mit  einer  be- 
sonderen  Gestaltung  des  Randes  stand  ein  1908  von  E.  Klein  1.2.]  nach- 
gesuchter  Schutzanspruch,   wo   von   einem  stark  durchgebogcnen  Meniskus 


1)  Eine  genaue  Abgrenzung  seiner  Verdienste  denen  gegeniiber,  die  sich 
W.  PuGH  [].)  und  J.  Field  bereits  186S  erworben  batten,  ist  bei  der  auBerordentlich 
knappen  Fassung  der  alteren  Beschreibung  nicht  moglich. 
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verschwinilender  Brechkraft  vorn  eine  Sammcllinse  abgcschlilVen  wurde.  Da- 
durch  ergab  sich  eine  starke  Zerstreuimgslinse  an  einer  meniskenfurniigen 
Triigerschiclit. —  Aus  dem  Jalire  1902  stamnite  eine  strcifenfurmige  Glas- 
form,  die  auf  E.  Ribard  (/.)  zuriickgeht.  On'enbar  wiinschle  er  den  Triiger 
eines  solchen  Klemmers  in  den  Stand  zii  setzen,  sowohl  obeihalb  als 
unterhalb  an  seinem  Glase  vorbeizuseben;  man  gebt  wohl  in  der  Annahme 
nicht  fehl,  daC  es  sich  meislens  mn  schwiicherc  Gliiser,  wahrscheinlich 
sogar  vornehmlich  um  solche  gehandelt  bat,  die  als  Lupen-  oder  Prcsbyopon- 
brillen  vcrwendet  wurden. 

Wenn  jetzt  die  Bifokalbrillen  behandelt  werden  soUen,  so  wird  es 
zwecknuiRig  sein,  von  der  rein  cbronologischen  Anordnung  abzuschcn  und 
sie  nach  den  Muglichkeiten  zu  scheiden,  die  bei  ibrer  Herstellung  vor- 
kommen  kOnncn. 

§  IK).  Die  durch  mechanische  Vereinignng  getrennter  Linsenteile 
gebildeten  Bifokalglaser.  Diese  fiir  die  Praxis  der  Brillentriiger  iilteste 
Methode  ist  in  der  Xeuzeit  fast  ganz  verlassen  worden,  weil  sic  doch  zu 
schwerwiegende  Nachteile  aufweist.  Dazu  gehuren  in  erster  Linie  die 
grOBere  Verletzbarkeit  und  die  UnmOglichkeit,  die  Ansamnilung  von  Staui) 
und  Unsauberkeiten  an  den  Stellen  zu  vermeiden,  wo  die  verschiedenen 
Glasteile  zusammenstoBen.  Dadurch  aber  wird  die  Aufnierksanikeit  der 
Umgebung  auf  den  Umstand  gelenkt,  dafi  der  Brillentriiger  alterssichtig  ist. 
Auch  das  Gewicht  eines  solchen  Glases  ist  gruBer.  Wie  es  scbeint,  hat 
ini  20.  Jahrhundert  niir  der  Amerikaner  W.  K.  Kigiit  (/.;  noch  dicsc  Her- 
stellungsmethode  beibehalten.  Ubrigens  bemiihte  er  sich  um  die  Einfiihrung 
von  Tri-  und  Quadrifokalglasern,  um  so  den  Presbyopen  auch  fiir  mitllere 
Entfernungcn  zu  unlerstiitzen. 

§  117.  Die  durch  Verkittung  gebildeten  Bifokalglaser.  Die  neuen 
Beslrebungen  beginnen  hier  mit  einem  Patent  von  J.  L.  Bonscn  \1.)  vom 
Jabre  1899,  wo  wohl  zum  ersten  Male  deullicb  davon  die  Uedc  ist,  dal> 
die  kleine,  nach  innen  noch  herausstehende  Zusalzlinsc  aus  einem  Material 
von  huherem  Brechungsexponenten  bestehen  soUe.  Die  Bestrebungen  aber 
gehen  offenbar  dahin,  die  Aufjenfliicben  kontinuierlich  zu  machen,  was  in 
einem  gleichzeitigen  Patent  desselben  Autors  ['^.]  dadurch  erreicht  wurde, 
dafi  eine  Flintlinse  zwischen  zwei  Deckschichten  aus  Kron  eingekiltet 
wurde.  —  Eine  interessante  Modifikation  dieser  BoRscnischen  Idee  findet 
sich  zunlichst  in  dem  Anspruch  von  L.  Bei.l  /.)  vom  Jahre  lOOo,  wo 
zwischen  der  aus  hochbrechendeni  Kron  hergestcllten  Ilauptlinse  und  dem 
entsprechenden  Deckglase  eine  Kittschicht  von  dem  Brechungsexponenten 
des  Krons  angebracbl  wird.  Diese  Kittschicht  hat  den  Zweck,  die  Ilohl- 
riiume  auszufiillen,  die  sich  sonst  infolge  der  Formfebler  des  Kronteils 
bilden  und  die  Wirkung  storen  wurden.    Anderseits  kam  II.  C.  Joerdex   /. 
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in  sciiioin  litOT  verufTenllichlcn  Patent  auf  die  Idee,  der  inncren,  von  zwei 
Sainniellinsen  aus  Kron  eing<'scliIossenen  Flinllinse  eine  negative  Brechkraft 
zu  geben.  Durch  Aussparung  eines  Sliickes  im  unteien  Telle  der  Flinl- 
linse konnle  er  dem  Gesamtsystem  an  diescr  Stelle  den  gewiinschlen 
Ziiwachs  an  Brechkraft  verleihen.  Wieder  mehr  eine  Fortsetzung  des 
BELLSchen  Gcdankens  erscheint  in  der  Konstruktion  .1.  Aitciiisons  /. ,  der 
1007  eine  im  Innern  der  beiden  iiuCeren  Linsen  befindliche  Luftlinse  mit 
erhitztem  Kanadabalsam  ausfiillte.  Man  sieht  ein,  daB  hier  eine  von 
W.  ^\'uAY  (-/.;  fur  andere  Zwecke  benutzte  Mnglichkeit  ihre  Anwendung 
auf  die  Brille  gefunden  liat. 

Xicht  unniittelbar  in  diese  Entwicklungsreihe  hinein  gehOrt  S.Slagle  (/.\ 
der  190()  bei  der  Anordnung  der  Nahegliiser  auf  den  Fernlinsen  darauf 
hinwies,  dalJ  die  Zentren  der  Naheteile  eine  geringere  Enlfernung  haben 
miiBten,  als  die  der  Fernteile.  Er  erwiihnte  auch  die  Moglichkeit,  den 
Xahelinsen  keine  hohere  Brechkraft  zu  geben,  sondern  fiir  akkommodations- 
fiihige  Brillentrager  nur  ihre  Zentren  mehr  aneinander  zu  riicken. 

ij  i  1 8.  Die  durch  Verschmelzen  gebildeten  Bifokalglaser.  Die 
erste  Erwahnung  dieses  Gedankens  in  der  neuen  Zeit  findet  sich  1897  bei 
Gelegenheit  eines  ausfiihrlichen  Vortrages  vor  der  Pariser  Ophlhalmolo- 
gischen  Gesellschaft,  den  J.  R.  Borsch  jr.  (1.)  hielt,  ein  Pariser  Augenarzt 
amerikanischer  Abstammung,  der  damals  eine  Assistentenstelle  unter  L.  de 
Wecker  eingenommen  zu  haben  scheint.  Er  brachte  namentlich  die  Idee 
vor,  als  Zusatzlinsen  fiir  Bifokalgliiser  solche  aus  huher  brechendem  (Flint- 
Glas  zu  verwenden  (s.  S.  67),  urn  die  fur  eine  vorgeschriebene  Brechkraft 
nTitigen  Krummungen  muglichst  zu  vermindern.  DaB  er  nebenbei  torische 
Linsen  fiir  Slarglaser  empfahl,  ist  wohl  kaum  als  neu  anzusehen,  ebenso- 
wenig  wie  sein  Vorschlag,  kleine,  kreisrunde  Starhnsen  an  einem  breiten, 
indifferenten  Glasrande  zu  tragen :  denn  er  geht  sicherlich  in  seinen  ein- 
facheren  Formen  auf  E.  Gourvoisier  {1.)  (s.  S.  131)  wenn  nicht  gar  auf 
W.  Plgh  [1,]  und  J.  Field  zuriick,  und  man  kann  fiir  die  komplizierlen 
auf  F.  NiTSCHMANN  {1.)  verweisen.  Entschieden  irrefiihrend  ist  die  Aussage, 
daB  die  Verwendung  von  aufgekitteten  Flintlinsen  bei  den  Bifokalglasern 
eine  Verbesserung  des  Farbenfehlers  herbeifiihren  kunne.  Just  das  Gegen- 
teil  ist  bei  den  doch  hauptsachlich  besprochenen  Sammellinsen  der  Fall, 
da  dort  im  wahren  Sinne  hyperchromatische  Kombinationen  geschafTen 
werden,  und  nur  bei  Zerstreuungslinsen  kann  das  Naheglas  aus  Flint  die 
farbigen  Abweichungen  verbessern.  Verschiedene  Unrichtigkeiten  und  Un- 
genauigkeiten  wurden  iibrigens  schon  in  der  Diskussion  geriigt,  und  zwar 
bemerkte  L.  de  Wecker  [J.],  daB  man  in  Amerika  bereits  den  Versuch 
gemacht  babe,  das  Zusatzglas  aus  Flint  mit  dem  Trager  aus  Kron  zu 
verschmelzen.     .  .  Parent  11.)   kritisierte   die   Ansicht    von  J.  L.  Borsch  jr. 
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iiber  die  Slarlinsen  und  empfalil,  fiir  diese  iin  (iicgoiiteil  lieljer  hi'ihere 
Mittel  aufzuwenden  und  etwa  die  Brechung  auf  vicr  Fliichen  zu  ver- 
teilen. 

Es  dauerte  aber  noch  eine  ziemlich  lange  Zeit,  ehe  die  von  L.  dr 
Wecker  geauBerte  Muglichkeit  den  Gegenstand  eines  Patcntes  bildele. 
Ein  solches  ward  zucrst  1904  von  dem  soeben  genannten  Augenarzl 
J.  L.  BoRscu  JR.  (?.)  angemeldet,  aber  in  Amerika  erst  spiit  erleilt.  Kron- 
glaslinsen,  die  den  Fernteil  bilden,  werden  an  der  unteren  Seile  mit  ge- 
eigneten  Hublungen  versehen.  In  diese  werden  kleine  Flinllinscn  eiii- 
geschmolzen,  und  dann  begrenzt  die  gleiche  AuCenniiche  —  meist  die  nach 
dem  Auge  zu  gelegene  —  die  Triiger-  und  die  Zusatzlinse.  Diese  Rrillen- 
gliiser  sind  in  Amerika  unter  der  Bezeicbnung  der  Kryiitok-Ciliiser  be- 
kannt.  Naturlich  ist  diese  Bezeichnung  cum  grano  salis  zu  verstehen, 
denn  es  macht  sich  dem  aufmerksamen  Beobachter  eines  solchen  Brillen- 
tragers  der  I'berschuB  der  Brechkraft  des  Zusatzglases  durch  eine  vcr- 
schiedene  VergroBerung  des  Hintergrundes  (als  solcher  dient  etwa  das  Auge 
des  Briilentragers)  sofort  erkennbar. 

Patente  auf  Einzelheiten  des  Schmelzverfahrens  wie  die  von  Ch.  N. 
Brown  [1,]  vom  Jahre  1906  (allmlihliche  Erweichung  der  mit  einer  sliirker 
gekriimmten  Fliiche  versehenen  Flintlinse),  C.  F.  Dieckmann  [].)  (eigenlliches 
Schmelzverfabren)  und  J.  R.  Scowinzer  {].]  (Anwendung  der  Gebliiseflamme) 
vom  Jahre  1907  seien  nur  eben  erwahnt;  dagegcn  sei  auf  die  abweichcnden 
Verfahren  von  .).  Wimmer  (/.;  und  A\'.  I.  Seymour  (/.)  vom  Jahre  1907 
aufmerksam  gemacht.  Wahrend  der  Erstgenannte  die  beiden  Bestandleile 
des  Doppelfokusglases  durch  einen  leiclit  schmelzbaren  Glaslhil)  vereinigt, 
wendet  der  zweite  ein  Verfahren  an,  das  auf  der  Benutzung  der  Glasblilser- 
pfeife  beruht,  eine  Methode,  die  er  ['i.)  in  der  letzten  Zeit  noch  umgestallet 
hat.  Ferner  sei  auf  die  etwa  gleichzeitige  Anmeldung  von  W.  Balsch  /• 
hingewiesen,  wo  eine  Kronlinse  in  ein  eben  erweichtes  Flintstiick  hinein- 
gepreBt  wird.  Ilier  liegt  der  Vorleil  vor,  daB  nur  eine  Fliiche  der  innercn 
Grenzschicbt  optisch  zu  bearbeiten  ist.  In  den  spiiteren  Jahren  ist  dann 
noch  eine  Reihe  von  weiteren  Patenten  genommen  worden,  die  sich  an 
die  hier  erwiihnten  anschlieBen.  Es  entspricht  das  der  Wichtigkeit,  die 
dem  Doppelfokusglas  auf  dem  amerikanischen  Markt  beigemessen  wird. 

Eine  Verbesserung  solcher  Systeme  in  Hinsicht  auf  die  Farbenfehler 
machte  E.  Buscn  5.)  im  Friihjahr  1909  bekannt.  Zum  .Material  der 
Triigerlinse  wiihlte  er  Kronglas  von  besondei's  niedriger  Brechung 

ni,  <  I,") I. 

Er  war  dann  in  der  Lage,  fiir  den  Naheteil  cine  Glasart  zu  vcrwcnden, 
die  bei  niedrigercm  Brechungsexponenten  auch  eine  niedrigere  Dispersion 
aufwies  als  das  friiher  zu  diesem  Zwecke  verwendele  Material. 
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§  119.  Die  durch  Anschliff  gebildeten  Bifokalglaser.  Die  Weiter- 
bililuiig  diescr  im  I'rinzip  altesteii  l-nriii  von  Bilokalglasern  vollzog  sich 
sehr  langsam.  Einen  wesentlichen  Forlschrilt  leitele  erst  dcr  Londoner 
Photograph  W.  E.  Dkhemiam  7.)  1898  ein.  Er  ging  von  deni  Gedankcn 
aus,  dal5  die  beste  Form  auch  eines  iJifokalglases  durch  einen  Meniskus 
geliefert  werde.  Er  beanspruchte  einen  Schutz  auf  die  Hersteliung  soldier 
Menisken  mit  Verstarkung  der  Brechkraft  des  unteren  Teiles  sowohl  durch 
Schleifen  allein  als  auch  durch  die  Kombination  eines  Schmelz-  und  eines 
Schleifverfahrens.  Die  lelztgenannte  Herstellungsart  sollte  dann  Anwendung 
finden,  wenn  die  Sprungschicht  zwischen  den  beiden  Teilen  zu  vcrmeiden 
ware.  Einen  EinfluB  auf  die  Fabrikalion  scheinen  diese  Ideen  nicht  aus- 
geiibt  zu  haben,  wohl  deswegen,  weil  W.  E.  Debenoam  der  Brillenindustrie 
gar  zu  fern  stand. 

Ebenfalls  die  Qualitlit  der  Abbildung  haben  zum  Ziel  zwei  Schulz- 
anspriiche  von  E.  Blsch  '1.)  und  (?.).  Bei  dem  ersten  wird  der  auRen 
angebrachle  Naheteil  besser  zu  der  Innenfliiche  des  Meniskus  zentriert,  und 
bei  dem  zweiten  Anspruch  wird  tatsachlich  der  Gedanke  konsequent 
durchgefiihrt,  die  beiden  Teile  des  Bifokalglases  zentrierte  Sj'steme  biiden 
zu  lassen.  Das  Konstruktionsprinzip  ist  bereits  auf  S.  64/65  besprochen 
worden. 

Von  praklischer  Bedeutung  wuide  das  Herstellungsverfahren  des 
Londoner  Optikers  M.  Bentzox  [1.]^  sehr  komplizierte,  auch  unstelig  ver- 
iaufende  Begrenzungsfliichen  durch  ein  mit  variabler  Geschwindigkeit  ro- 
tierendes  ringformiges  Werkzeug  herstellen  zu  lassen.  Die  in  dieser  Art 
geschhiVenen  Bifokalgliiser  linden  unter  dem  Namen  der  Uni-Bifo-Glaser 
vorderhand  in  Europa  wohl  noch  einen  besseren  Markt  als  die  durch  ein 
Schmelzverfahren  hergestellten  amerikanischen  Marken.  Sie  werden,  soweit 
€S  sich  um  Sammelgliiser  handelt,  sowohl  mit  Sprungschicht  als  auch 
ohne  eine  solche  als  Uni-Bifo-Luxe-Glaser  hergestellt.  M.  Bemzox 
liefert  die  nach  seineni  Patent  hergestellten  Glaser  unter  dem  Namen  der 
Doppelzentrikglaser  auch  so  zentriert,  daC  die  optischen  Mitlelpunkte 
■der  Naheteile  einander  ein  wenig  mehr  geniihert  sind  als  die  der  Fernleile. 

Eingehende  Angaben  iiber  die  Anbringung  der  dritten  Flache  gibt  eine 
Patenlschrift  der  Firnia  G.  Zeiss  vom  Jahre  1909,  die  auf  M.  von  Hour  10. 
zuriickgeht.  Ilier  wurde  die  OsxwALTSche  Form  des  korrigierenden  Glases 
zugrunde  gelegt,  und  die  Zusatzwirkung  des  Naheteils  wurde  an  der  starker 
gckrummlen  der  beiden  AuRenflachen  angebracht. 

Die  Entwicklung  der  Korrektionsbedingungen  der  Brille  ftlr  das  Sehen 

mit  bewegtem  Auge. 
§  120.     Der  Anlauf,   den  W.  H.  Wollastox  im  Anfang  des  \\).  Jahr- 
hunderts   genommen   hatte,    regie  lange  Zeit  hindurch   zu  keinen  weiteren 
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Unlersuchungcn  an.  Man  schlilT  wohl  sogenannte  periskopisclie  Gliiser 
(mit  400  mm  Radius),  versuchte  auch  wohl  stiirker  diircligebogene  Fornien, 
nber  man  kam  in  der  Erkliirung  der  Leislung  nicht  weiter. 

Dei'  erste  Versuch,  der  auf  Grund  Iheorelischer  Behandlung  gemaclit 
wurde,  stammt  aus  dem  Jahre  1898  und  geht  auf  den  in  Paris  ansiissigen 
Augenarzt  F.  Ostwai.t  zuriick.  Da  die  Bedeulung  dieses  Autors  in  dieser 
Schrift  ohne  Riickhalt  anerkannt  worden  isl,  so  verlohnt  es  sich  wohl,  elwas 
ntihei'  auf  seine  Behandlungsweise  einzugehen  und  die  Griinde  dafiir  auf- 
zusuchen,  daB  seinen  VcroiTentlichungen  keine  Umwiilzung  in  der  Form- 
gebung  fiir  Briilenglaser  folgle. 

Ini  Mai  1898  erschien  ein  sumniarisch  gehaltener  Aufsatz  aus  der 
Feder  F.  Ostwalts  /.;  in  den  Berichten  der  Pariser  Akademie.  Man  lasse 
die  (lesichtslinie  eine  urn  2')"  von  der  Primiirstellung  abweichende  Lage 
einnehmen,  dann  habe  er  durch  eingehende  Rechnungen  festgestellt,  daP. 
fiir  Konkavgliiser 

0  >  A  ^  —  '  2  dptr 

stets  zwei  Formen,  eine  schwiicber  und  eine  starker  durchgebogene,  be- 
stiinden,  fiir  die  der  Asligmatismus  schiefcr  Biischel  fiir  dieses  Gesichlsfeld 
€ndlicher  Ausdehnung  gehoben  sei.     Experiuienlelle  Versucbe  mit 

J),  z=  —  4  dptr  und  D,  =  —  9  dptr 

hiilten  die  Ergebnisse  der  Rechnung  bcstiUigt.  Dagegcn  habe  seine  Recli- 
nung  fiir  Briilenglaser  positiver  Brechkraft  wenn  iiberhaupt,  dann  nur  einen 
ganz  verschwindenden  Vorteil  ergeben. 

Bei  der  Lektiire  dieser  ersten  Milleilung  fiillt  es  auf,  dafl  des  Augen- 
drehpunktes  keine  direkte  Erwahnung  geschieht.  Doch  erhlilt  man  eine 
gruBcre  Klarheit  iilier  die  Ansicbten  des  Verfassers  in  betrelT  dieses  Punktes 
aus  seiner  im  Herbste  desselben  .lahres  folgenden  ausfiihrlichen  Arbeit    ?. . 

Xach  einem  kurzen  historischen  Riickblick,  der  die  Bedeutung  W.  II. 
^\'0LLAST0^•s  erkennen  liiCt,  wird  zuntichst  die  sphilriscbe  Aberration  von 
Menisken  im  Anschluii  an  S.  Czapskis  Darstellung  behandelt.  Doch  kommt 
der  Autor  '4So/86)  zu  dem  Ergebnis,  daC  der  Betrag  der  sphiirischen 
Aberration  fiir  seine  Aufgabe  ziemlich  wenig  bedeute,  und  wendet  sich 
alsdann  seiner  eigentlichen  Aufgabe  zu.  Er  sei  von  den  HERMAN.xschen 
Formeln  ausgegangen  und  habe  sich  das  Problem  geslclU,  den  Aslig- 
matismus liings  schiefen  Strahlen  aufzuheben.  Dabei  habe  als  Kreuzungs- 
punkt  ein  [virtuellerl  Punkt  gedient,  der  30  mm  hintcr  der  Vorderflache 
des  Brillenglases  gelegen  sei,  und  nach  dem  der  objektseitige  Strahl  mit 
einer  Neigung  von  2')"  ziele.  Die  Irigonometrische  Verfolgung  dieses 
Hauptstrahls  durch  das  Brillenglas  habe  dann  die  Elemente  geliefert,  um 
nach  jenen  Formeln  den  Astigmatismus  liings  ihm  festzustellen,  und  es  sei 
die  Linse   so  lange  durchgebogen  worden,    bis   der  Astigmalismus  schiefer 
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lUischel  vcrschwuiidcn  soi,  was  auf  zwei  verschiedene  IJnscnformcn  fiihre. 
Dabei  habe  er  als  praktisch  wichligsten  Fall  den  Objeklpunkt  ini  Unendlichen 
angenomnien,  doch  sci  er  sich  wohl  bewuCt,  dali  eine  andere  Feslsetzung 
liinsicbllich  der  Lage  des  Objektabstandes  auf  elwas  andere  Linsenformen 
fiibrcn  werdc. 

Ilicrmil  ist  on'enbur  das  Material  wiedergegeben  worden,  das  der  ersten 
\crullenllichung  zugrunde  gelegen  bat.  Man  muB  —  namentlicb  voni 
Standpuiikle  des  Optikers  aus  —  riickbaltlos  die  Energie  des  Verfassers 
anerkenncn,  in  den  berufsfreien  Slunden  die  fiir  einen  Nicht-Fachmann 
geradezu  gewaltigen  Hecbnungen  durcbzufiibren.  Seine  Methode  der  Durch- 
biegung  erwies  sich  als  iiulkrst  friicbtbar,  und  sie  luhrle  ibn  zur  Er- 
kenntnis  der  DoppellGsigkeit  der  Aufgabe.  Da  er  bier  wic  in  seinen 
spiiteren  Arbeiten  aus  ganz  verstilndlicben  Griinden  die  schwacber  durch- 
gebogenen  Formen  bevorzugte,  so  schien  es  passend  und  angemessen, 
diesen  Teil  der  oben  (S.  42  u.  ff.)  behandelten  Kurve  mit  seinem  Namen  zu 
bezeichnen,  wiihrend  dor  andere  Teil,  bei  dem  sich  die  Inzidenzen  den 
senkrecbten  viel  mebr  nilhern,  zweckmaCig  W.  11.  Wollastons  Namen 
fiihrt.  Jiei  alien  diesen  Vorzugen  darf  aber  nicht  verheblt  werden,  dafi 
zwei  prinzipielle  Feliler  F.  Ostwalt  nicht  an  das  Ziel  gelangen  lieBen,  das 
er  sich  gesteckt  hatte.  Einmal  war  ibm  ein  Formel feliler  bei  der  Be- 
rechnung  der  Schnittweite  der  Sagittaistrablen  untergelaufen,  den  er  iibrigens 
selbst  in  einer  spiiteren  Arbeit  [4.)  richtig  gestellt  hat,  sodann  aber  hatte 
er  bedauerlicherweise  eine  Verwechslung  des  scheinbaren  Augenorts  und 
des  Auges  begangen:  denn  nicht  der  scheinbare  Augenort  liegt  bei  einem 
Brillenglase  30  mm  hinter  der  Vordertlache,  sondern  der  Drehpunkt  des 
Auges  selbst  befmdet  sich  in  einer  Entfernung  von  2o  bis  30  mm  hinter 
dem  ihm  benachbarten  Fliichenscheitel.  Es  handelt  sich  bei  der  Ostwalt- 
schen  Zeichnung  {4S9]  darum,  daB  1)  der  scheinbare  Augenort,  G  der  Ort 
des  Augendrehpunkts  ist.  Fiir  die  OsxwALTSchen  dickenlosen  Zerstreuungs- 
linsen  ergibt  sich  fiir  Paraxialstrahlen  der  Augenabstand  x'  aus  dem 
Abstande  o  des  scheinbaren  Augenorts  und  der  Brechkraft  D^  des  Brillen- 
glases  nach  der  Grundgleichung  [!>,  auf  S.  l'\  zu 

d.  h.  wenn  man  mit  F.  Ostwalt 

6'  =  30  mm  und  JJ^  =  —  4  dptr  oder  =  —  9  dptr 
setzt,   zu 

x'_4  =  34^1  mm         x'__o  =  41,1  mm. 

Es  ergeben  sich  also  Werte,  die  wahrscheinlich  nicht  einmal  bei  den 
N'ersuchen  eingehalten  worden  sind ,  die  aber  ganz  sicher  nicht  beim 
regelmiiBigen   Tragen   der  Brille  vorkommen.      Die   Gerechtigkeit  verlangt, 
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hervorzuheben,  dali  F.  Ostwalt  in  einor  \nmerkung  {505/06]  auf  die  Schwie- 
rigkeit  hingewiesen  hat,  die  ilim  durch  die  sphiirische  Aberration  seines 
Augenortes  G  gemacht  wurde.  DaB  sein  Ansalz  aber  scbon  fur  die 
Paraxialstrahlen  einen  Fehler  enthielt,  ist  ihm  anscheinend  entgangen. 

FaBt  man  alles  zusammen,  so  wiirde  die  Ostwalt sche  Annahnie  auf 
einen  mit  Aberrationen  behafteten  Augenort  fiihren  und  ferner  das  Auge 
bei  starkeren  Konkavgliisern  unzweckmiiBig  weit  vom  Brillenglase  ent- 
fernen,  bei  starkeren  Konvexgliisern  es  ihm  untunlich  nahe  bringen.  Na- 
mentlich  fiir  den  zweiten  Fall  ist  sein  Versehen  von  einer  besonderen 
Bedeutung. 

Der  9.  Internationale  OphthalmologenkongreB  zu  Utrecht  im  Spat- 
sommer  1891)  gab  F.  Ostwalt  [3.)  Gelegenheit,  noch  oinmal  auf  sein  Thema 
zuriickzukommen.  Sein  rechnerisches  Material  scheint  er  damals  noch 
nicht  erweitert  zu  haben,  dagegen  gab  er  eine  photographische  Priifungs- 
methode  an,  die  ein  wenig  nilher  behandelt  werden  soil.  Sie  (indet  sich 
iibrigens  auch  in  seiner  niichsten  Arbeit  [4.)  in  deutscher  Ubersetzung. 
Er  schlug  eine  Einrichtung  vor,  urn  mit  Ililfe  einer  photographischen 
Kamera  Aufnahmen  durch  ein  Brillenglas  zu  machen,  wobei  dessen  Achse 
entweder  mit  der  Achse  des  photographischen  Objektivs  zusammenfiel  oder 
in  30  mm  Abstand  von  der  Vorderflache  mit  ibr  einen  vorgeschriebenen 
Winkel  bildete.  Es  leuchtet  ein,  daB  bier  wirklich  der  Abstand  von  30  mm 
auf  den  Ort  von  G  bezogen  wurde,  und  daB  daher  die  Uesultate  der 
photographischen  Priifung  nicht  notwendig  mit  den  Ergebnissen  der 
Rechnung  iibereinzustimmen  brauchten,  wo  diese  MaBangabe  fiir  den  Ort 
von  D  Geltung  hatte.  Diese  experimentelle  ^[ethode  empfahl  der  Verfasser 
zur  Formbestimmung  fur  schwache  Sammellinsen. 

§  12i.  In  der  Diskussion  meldete  sich  ein  zweiter  Fachmann  zum 
Wort,  dessen  Name  mit  der  Konstruktion  von  punktuell  abbildenden 
Brillenglasern  enge  verkniipft  ist,  namlich  M.  Tscherning  [l.].  Er  erhob 
gegen  die  von  F.  Ostwalt  zunachst  immer  noch  festgehaltene  Bemiingelung 
des  Korrektionszustandes  bei  positiven  Linsen  Einspruch,  und  wies  darauf 
hin,  daB  mindestens  die  annahernde  Rechnung  zeige,  daB  bei  miiBigen 
Brcchkriiften  auch  bier  zwei  punktuell  abbildende  Formen  bestiinden.  Auch 
die  >'erzeichnung  zog  er  in  den  Kreis  seiner  Betrachtung,  und  er  stellte 
fest,  daB  von  den  beiden  durch  F.  Ostwalt  ermittelten  Formen  die  starker 
durchgebogene  weniger  verzeichne.  Demonslriert  wurde  die  Verzeichnung 
durch  photographische  Aufnahmen  auf  ebenen  Platlen,  bei  denen  dann 
naturlich  die  Bildkrummung  auffiel.  Dies  sab  M.  Tscherning  fur  einen 
Brillenfehler  an.  ohne  zu  bedenken,  daB  bei  der  eigentlichen  Benutzung 
der  korrigierenden  Brillenglaser,  die  sich  allerdings  mit  der  Wirkung  eines 
photographischen  Objektivs  auf  einer  Ebene  auch  nicht  entfefnt  vergleichen 

Handbnch  der  Augenbeilkunde.  2.  Aiifl.     Anbang.  10 
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liiCt,  die  Bildfeldkriininning  der  iiljcrwicgonden  Mohrzalil  der  Brillenglaser 
viel  zu  gering  isl.  Zur  Erzielung  einer  idealcn  Scharfenkorrektion  sollte 
man  eben  die  Bildfeldkrummung  des  korrigiercnden  Brillenglases  versliirken 
und  nicht  abschwiichen.  Was  die  vcrzeichnungsfreicn  Formen  der  Brillen- 
glaser angeht,  so  mugen  diese  bei  der  Besprechung  der  niichsten,  eingehen- 
deren  Arbeit  dieses  Autors  behandelt  werden. 

Bcsonderes  Aufseben  scheinen  diese  Bestrebungen  unler  den  Fach- 
leuten  nicht  hervorgerufen  zu  haben,  anscheinend  deswegen,  weil  die  Auf- 
gabe  selbsl  und  ihre  Behandlung  noch  vullig  aus  dern  Gesichtskreis  des 
bier  als  Kaufer  in  Betracht  kommenden  Publikums  herausfiel.  So  dauerle 
es  noch  einigc  Zeit,  bis  im  Friihsommer  1900  F.  Ostwalt  S^.)  in  einer 
neuen  und,  wie  es  scheint,  seine  Bestrebungen  in  dieser  Richlung  ab- 
schlieCenden  Arbeit  den  Faden  noch  einmal  aufnahm. 

§  122.  In  einer  fruheren  Arbeit  {2-]  sei  ihm  bei  der  Ableitung  der 
Formeln  [fiir  die  Sagiltalstrahlen]  ein  Fehler  untergelaufen,  der  zunachst 
zu  berichtigen  sei.  Danach  iindere  sich  der  Verlauf  der  Kurve  seiner 
Darstellung  namenllich  fiir  die  schwacheren  Negativlinsen,  und  es  stelle 
sich  weiterhin  hcraus,  daB  auch  Konvexglaser  bis  zu  6  dptr  bin  durch 
die  richtige  Wahl  des  Vorderradius  korrigiert  werden  kunnten,  doch  stehe 
hier  die  periskopische  Wirkung  merklich  hinter  der  zuriick,  die  bei  pas- 
send  geformten  zerstreuenden  Menisken  zu  erreichen  sei.  Die  am  meisten 
geeigneten  Formen  seien  durch  Probieren  zu  bestimmen. 

Ohne  die  Bedeutung  der  Verbesserung  zu  unterschatzen,  muB  man 
aber  doch  hervorheben,  dafi  das  Hauptversehen,  die  Verwechslung  von 
Auge  und  scheinbarem  Augenort,  auch  durch  diesen  Nachtrag  nicht  ge- 
hoben  wurde,  und  vielleicht  liiBt  sich  der  zum  SchluC  erteilte  Rat,  die 
richtigen  Formen  durch  systematisches  Probieren  zu  ermitteln,  durch  den 
Mangel  an  Ubereinslimmung  erkliiren,  in  dem  auch  fiir  den  Verfasser  die 
Resultate  der  trigonomelrischen  Rechnung  und  die  Ergebnisse  der  photo- 
graphischen  Priifung  standen. 

§  123.  VerhiiltnismaCig  kurze  Zeit  danach,  im  September  1901,  lieB 
ein  Kollege  F.  Ostwalt s,  der  Vorsteher  der  Augenklinik  zu  Newcastle-on- 
Tyne,  A.  S.  Percival  il.)  eine  Arbeit  erscheinen,  die,  von  jener  Vorgjinger- 
schaft  beeinfluBt,  etwa  auf  dem  Standpunktc  stand,  den  F.  Ostwalt  {2.) 
eingenommen  hatte.  Als  Aufgabe  stellte  er  sich,  fur  ein  korrigierendes 
Brillenglas  den  Durchmesser  des  kleinsten  Zerstreuungskreises  (circle  of 
least  confusion)  im  Auge  kleiner  zu  machen  als  einen  Zapfenquerschnitt 
im  gelben  Fleck. 

Zunachst  untersuchte  er  ziffermaBig  den  EinfluB  der  sphiirischen 
Aberration  eines  achsenparallelen  Buschels  auf  die  Verundeutlichung  und 
fand  ihn  in  dem  betrachteten  Falle  verschwindend.     Die  Formeln,  die  er 
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fiir  die  t-  und  /-Strahlen  (I- und  2-Strahlen  nach  der  von  ihm  adoptlerten 
Bezeichnung  englischer  Opliker)  gab,  sind  richlig,  doch  verwefhselt  auch  er 
wie  sein  Vorglinger  das  Auge  mil  seinem  scheinbaren  Orl,  da  der  [virlu- 
elle]  Punkt  i/,  nach  dem  die  diinnen  Parallelstrahlenbuschel  gerichtet  sind, 
eben  der  scheinbare  Drebpunkt  ist.  DaC  A.  S.  Percival  fiber  die  Genauig- 
keit  der  Grundlagen  der  Uechnung  im  Unklaren  war,  kann  man  daraus 
ersehen,  daB  er  die  vordere  Brennweile  des  Auges  mit  15,4'.)8308  mm  bis 
auf  Hii  genau  annahm.  Die  Rechnung  wird  dann  mit  einer  solchen  Stelien- 
zahl  weilergefiihrt,  daC  auch  bei  gruiieren  Winkein  (iiber  18^/2")  noch 
hunderltausendslel  Winkelsekunden  angegeben  werden.  Auf  die  Richtigkeil 
der  Rechnung  sei  hier  nicht  weiter  eingegangen,  da  jener  prinzipielle 
Fehler  vorliegt,  und  das  MiBverhallnis  zwischen  dem  vorgesteckten  Ziel 
und  den  dafiir  aufgewandten  Milleln  geniigend  erwiesen  sein  wird.  Eine 
Tabelle  fiir  die  Radien  der  den  OsiWALxschen  Kurventeil  bildenden  Linsen- 
formen  fiir 

—  20  dplr  ^  D,  ^  20  dptr 

machte  den  SchluB,  und  sic  scheint  auch  in  England  ziemlich  bekannt 
geworden  zu  sein. 

Einen  Nachtrag  heB  derselbe  Verfasser  (•>.;  im  Juli  1903  erscheinen, 
in  dem  er  seine  friihere  Annahme  einer  konstanlen  Linsendicke  von  i  mm 
berichtigte  und  nunmehr  seine  Tabelle  fiir  das  Bereich 

—  1 C  dptr  ^  Dj  ^  1  o  dptr 

neu  beslimmte.  Sie  liiBt  sich  nicht  direkt  mit  der  alten  vergleichen,  da 
cr  in  der  ersten  YerOffentlichung  die  Radien  der  beiden  Kugelflachen  in 
Millimetern ,  in  der  neuen  die  Flachenbiecbkrafte  in  Dioptrien  angab.  In 
beiden  Arbeiten  spielte  er  undeutlich  darauf  an,  daB  man  die  beste  Form  der 
periskopischen  Linsen  benutzen  kOnne,  um  gute  Formen  der  spharo-tori- 
schen  Linsen  fiir  astigmatische  Augcn  zu  finden.  Er  scheint  dabei  die 
torische  Wirkung  stets  auf  der  konvexen  Fliiche  angebracht  zu  baben. 

§  124.  In  dem  groBen  Sammehverke,  Encyclopedic  Frani^^aise 
dOphtalmologie,  vom  Jahre  190i  setzte  M.  Tsciibrning  [2,]  auf  Grund 
von  Anniiherungsformeln  verschiedene  Brillenformen  fest.  Er  ging  von 
dem  richligen  Ansalze  aus,  daB  sich  die  Ilauptslrahlen  nach  dem  Durch- 
tritt  durch  das  Brillenglas  im  Augendrebpunkl  kreuzen  miiBten,  und  er 
entwickelle  zunachst  die  in  der  Niihe  der  Achse  gellendon  Ausdriicke  fur 
die  Kriimmungsradien  der  beiden  astigmalischen  Bildfliichcn  einer  cnt- 
sprechend  benutzten  dickenlosen  Linse  von  vorgeschricljencr  Brechkraft. 
Es  stellte  sich  heraus,  daB  man  zwar  anastigmalische  Bildfeldebnung  unler 
diesen  Umstanden  nicht  herbeifiihren  wohl  aber  durch  zweckmiiBige  ^'e^- 
fiigung  iiber  einen  Fliichenradius  /-,  theoretisch  die  beiden  Bihlkriimmungen 

40* 
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einandcr  gleich  niachen  kunne.  Und  zwar  gebe  es,  da  die  Bestimmungs- 
gleichung  vom  zweilen  Grade  sei,  stets  zvvei  Lusungen,  wenn  sicli  die 
Aufgabe  iiberhaupt  im  Bercich  der  reellen  Zahlen  lusen  lasse.  Durch  ge- 
eignete  Spezialisierung 

x'  =  28  mm;         n  =  1,-')2;         s  =  oo 

ergfiben  sich  als  Grenzwerte  fiir  die  Brennweilen,  fiir  die  sich  der  Astig- 
matismus  schiefer  Biischel  heben  lieBe, 

—  21,50  dptr  ^  Di  ^  6,94  dptr. 

Fiir  Linsen  aufJerhalb  dieser  Grenzen  vermuge  man  nur  die  Bildfeld- 
kriimmung  dadurch  giinslig  zu  beeinfliissen,  dafi  man  die  Kriimmungen  der 
beiden  asligmatiscben  Bildflachen  muglichst  klein  zu  machen  sucbe. 

Eine  ganz  iibnlichc  Behandlung  lieB  er  auch  der  Yerzeichnung  zuteii 
werden.  Es  wurde  der  algebraische  Ausdruck  aufgestellt,  der  die  Yer- 
zeichnung in  der  Niihe  der  Achse,  also  fiir  verschwindende  Hauplstrahl- 
neigungen,    ergeben   sollte.     Auch   hier   stellte    sich   eine    quadratische   Be- 

] 

ziehung  zwischen  —  und  Dy  ein,  und  es  ergaben  sich  als  Grenzwerte  fiir 

eine  Hebung  der  Yerzeichnung  mit  reellen  Radien  der  Grenzfliichen 

—  20,59  dptr  S  A  S  '12,99  dptr. 

Eine  tabellarische  Auffuhrung  von  Radienwerten  fiir  punktuell  ab- 
bildende  Fern-  und  Naheglaser,  sowie  fiir  orthoskopische  Brillenglaser,  macht 
den  BeschluB. 

Yersucht  man  dieser  Arbeit  ihre  Stelle  den  soeben  behandelten  gegen- 
iiber  anzuweisen,  so  besteht  kein  Zweifel,  daB  hier  eine  wirklich  richtige 
Formulierung  der  Bedingungen  fiir  die  Hebung  des  Astigmatismus  im 
paraxialen  Raum  gegeben  worden  war.  Anders  als  bei  F.  Ostwalt  und 
A.  S.  Percival  ist  hier  von  einer  Yerwechslung  des  Auges  mit  dem  schein- 
baren  Orte  des  Auges  keine  Rede  mehr.  Ferner  erlaubte  die  analytische, 
auf  die  Annaherungsformeln  fuhrende  Behandlung  eine  sehr  ubersichtliche 
Darlegung  der  Determinationen,  die  in  dieser  Aufgabe  lagen,  und  sie  ist 
auch  in  einer  recht  vollstandigen  Weise  gegeben  worden.  Ein  gewisser 
Ruckschritt  gegeniiber  F.  Ostwalt  llndet  sich  aber  in  der  Beschrankung 
auf  die  Nachbarschaft  der  Achse,  wobei  es  zweifelhaft  bleiben  konnte,  wie 
weit  fiir  die  Hauptstrahlneigungen  endlicher  GruBe  eine  Korrektion  der 
Bildfehler  zu  erreichen  sei,  wahrend  F.  Ostwalt  doch  durch  sein  empiri- 
sches  Yerfahren  gezeigt  hatte,  daB  auch  Itings  Hauptstrahlen  endlicher 
Neigung  der  Astigmatismus  strenge  gehoben  werden  konnte. 

Weniger  gelungen  ist  dagegen  der  Teil,  wo  es  sich  um  die  Angabe 
von  Korrektionsbrillen  handelt,  die  auf  Yerzeichnung  korrigiert  sein  sollen. 
Hier  zeigt   die   trigonometrische  Durchbrechung   einer  Stichprobe,   daB  die 
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Verzeichnungsfreiheit  fiir  endliche  Hauplstrahlneigungen  keineswegs  erreicht 
ist,  und  der  Grand  dafiir  ist  in  der  analylischcn  Behandlung  zu  suchen. 
Es  scheint  iibrigens  unmOglich  zu  sein,  cine  einfache  diinne  Linse  mil 
spharischen  Grenzfltichen  herzustellen,  die  fiir  eine  Blende  von  endlichem  — 
nicht  verschvvindendem  —  Abstande  die  feme  Ebene  verzeicbnungsfrei  in 
die  Brennebene  abbildet.  Der  von  M.  I'sciikiining  (V.  21.')— Jin.]  dafur  vor- 
geschlagene  Niiherungsansatz  gibt  nur  die  Bedingung  fiir  die  Aberralions- 
freiheit  des  scheinbaren  Drehpunktes,  und  er  miilUe  noch  durch  einen 
Ausdruck  ergiinzt  werden,  der  sich  auf  die  Tangentenbedingung  bei  kleinen 
Neigungswinkeln  bezieht.  Diskutiert  man  mil  A.  Ku.mg  [1.248—240.]  und 
M.  VON  RoHR  den  Ausdruck  F  =  0  fiir  (7  =  0,  so  ergibt  sich  fur  das 
Geltungsbereich  der  Annaherungsformeln  die  UnmGglichkeit,  die  obige 
Forderung  zu  erfi'iUcn. 

Ungefahr  den  gleichen  Standpunkt  nimmt  eine  spiitere  Arbeit  desselben 
Verfassers  (.5.  ein,  in  der  sich  dieselben  Ableitungen,  zum  Teil  dieselben 
Figuren  und  dieselben  Tabellenwerte  finden  wie  in  der  eben  besprochenen. 
Unler  den  Zusatzen  interessiert  hier  die  3Iitteilung  >)  besonders,  daB  sich 
die  Pariser  Firma  F.  Benoist,  L.  Bertiiiot  et  C'*"  bereit  erkliirt  habe,  die 
\A'oLLASTONsche  Form  der  punktuell  abbildenden  Gliiser  als  verzeichnungs- 
freie  Brillenglaser  (verres  orthoscopiques)  regelmaCig  anzufertigen. 
Aus  der  beigegebenen  Figur  ob  sieht  man  allerdings,  daJB  ein  solches 
Glas  mit 

Dj  =  4-  I  0  dplr 

weder  frei  von  Astigmatismus  schiefer  Biischel  noch  frei  von  Verzelch- 
nung  ist. 

Den  BeschluC  bildete  ein  Apparat  zur  Messung  der  Brennweite  eines 
Brillenglases,  der  das  Prinzip  des  PoRROSchen  Phozometers  enthiilt,  wonach 
man  dicht  vor  das  zu  messende  System  einen  Kollimator  bringt,  der  das 
Bild  einer  Marke  im  Unendlichen  unter  einem  genau  bekannten  Winkel 
entwirft.  .AlilJt  man  die  Ausdehnung  des  Bildes,  das  die  zu  messende 
Linse  entwirft,  so  kann  man  unter  Vernachliissigung  der  Verzeichnung  sehr 
einfach  die  Aquivalentbrennweite  ermitteln. 

§  1 2o.  Noch  einige  Zeit  bevor  die  TscHERNiNosche  Arbeit  ?.  er- 
schien,  nlimlich  im  Spatherbst  des  Jahres  1903,  hatte  M.  von  Uoiir  /. 
mitgeteilt,  daB  er  von  A.  Gullstrand^)  darauf  aufmerksam  gemacht  worden 
sei,  wie  der  Augendrehpunkt  bei  der  Konstruktion  gewisser  oplischer 
Instrumente  berucksichtigt  werden  miisse.    Es  handelte  sich  damals  um  die 


i;  Diese  findet  sich  bereits  in  dem  Vortrage  G.  Lindsay  Johnsons  [1.)  vom 
17.  Oktober  1903  vor  der  Londoner  Ophthalinologischen  Gesellschaft. 

2  Die  erste  vollstandige  Mitteilung  dariiber  findet  sich  in  einem  an  C.  Zeiss 
gerichteten  Briefe  vom  3.  September  1901. 
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Vorfiilining  einer  zum  freien  direklcn  Selien  bestiinmlen  Lupe,  der  Veranl- 
lupc,  die  liior  an  sich  von  geringercin  Inleiessc  isl  und  audi  niciit  niiher 
behandelt  werden  soil.  Wenn  aber  die  im  the.orelischen  Telle  vorgetragene 
Theorie  der  Brille  iiljerhaupt  von  einigem  Werte  ist,  so  liegt  der  Keim 
dazu  in  jener  Anregung  A.  Gui-lstranus,  und  daher  nuiCte  diese,  sonst 
ziemlich  schwer  auflindbare  IMitleilung  hier  angcfiihrt  werden. 

Es  wurde  dadurch  die  Brucke  gescblagen  von  der  in  Deutschland 
namentlich  durcli  E.  Abbe  und  seine  Schule  zu  bemerkenswerler  Enlwick- 
lung  gebrachtcn  rechnenden  Optik  und  der  ganz  allgemeinen  Theorie,  wie 
sie  A.  GuLLSTRAND  in  unerniiidiichem  Arbeitsernst  seit  1890  zu  schafl'en 
bemiiht  war.  In  diesem  Lichte  wiid  man  das  N'erhallnis  anzusehen  haben, 
in  dem  A.  Gullstrand  zu  dem  Verfasser  dieser  Schrift  sleht.  Wenn  es 
allgemein  menschiich  ist,  daB  ein  jeder  mit  seiner  eigenen  Arbeit  einen 
gar  wohl  gewundenen  Ruhmeskranz  verdient  zu  haben  glaubt,  so  muC 
hier  doch  deutlich  festgestellt  werden,  daU  die  M.  vox  IIobr  etwa  zu  ver- 
dankenden  Fortschritte  nur  auf  der  Basis  der  GuLLSiRANDSchen  Anschau- 
ungen  muglich  waren,  und  daU  ferner  ein  bestimmter  Teil  des  theoretisch 
sicherlich  vorhandenen  Erfolges  auf  seine  Zugehorigkeit  zu  der  ABBESchen 
Schule  zu  schieben  ist.  Die  LOsung  der  Aufgabe^  eine  in  gewisser  Ilinsicht 
vollendete  Brille  zu  schaffen,  ist  durch  die  auf  A.  Gullstrand  zuriickgehende 
Fassung  des  Problems  auBerordentlich  erleichtert  worden,  und  es  ziemt  sich, 
diesen  Sachverhalt  im  Auge  zu  behalten:  er  wurde  von  M.  von  Rohr  {9.3S.) 
auch  1908  so  dargestellt,  wo  zum  ersten  Male  der  Hinweis  darauf  zu 
bringen  war,  daC  die  jiingsten  Bestrebungen  fiir  die  Verbesserung  der 
Starbrillen  auf  A.  Gullstrand  und  nicht  auf  F.  Ostwalt  als  Urheber  und 
Anreger  zuriickgingen. 

§  126.  Noch  ein  anderer  Punkt  ist  hier  etwas  eingehender  zu  be- 
sprechen,  da  ohne  eine  solche  Erorterung  eine  gerechte  Entscheidung  der 
Prioritatsanspriiche  kaum  muglich  ware,  namlich  die  Frage  nach  der  Ver- 
wendung  von  nicht-spharischen  Rotationsfllichen.  Es  geht  aus  der  ganzen 
Anlage  des  Gullstrand schen  Lehrgebaudes  hervor,  daB  man  theoretisch 
von  solchen  allgemeinen  Fljichen  auszugehen  habe,  und  S.  Gzapski  hat 
selber  anerkannt,  daB  A.  Gullstrand  ihm  schon  vor  1903  brietliche  Mit- 
teilungen  iiber  optische  Formelni)  gemacht  hatte,  die  von  ihm  auch  filr 
allgemeine  Umdrehungsflilchen  giiltig  gemacht  worden  waren.  Inzwischen 
war  E.  Abbe  um  1899   ohne  Beinflussung  durch  GuLLSTRANosche  Arbeiten 


1)  Die  betreffenden  Formeln  fiir  die  Aberrationswerte  fmden  sich  bei  A.  Gull- 
strand (.':?.).  Der  Brief  an  S.  Gzapski  handelte  von  den  iibrigen  Formeln  fiir  den 
paraxialen  Raum.  Der  wichtigste  Unterschied  gegeniiber  der  ABBESchen  Schule 
ist  wohl  zu  erblicken  in  der  Aufstellung  von  Formeln  fiir  allgemeine  Flachen 
bei  endlichen  Strahlneigungen.  Betreffs  der  Strahlenvereinigung  kommt  A.  Gull- 
strand (i.),  betreffs  der  iibrigen  Formeln  (5.)  in  Betracht. 
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auf  (Jas  Problem  nicht-spharischer  Fliichen  gekornmen.  Dies  bedeutele 
fiir  ihn  eine  grundlegende  Erweilerung  seines  urspriinglichen  Arbeitsgebiets, 
was  man  auch  schon  aus  der  von  ihm  herriibrenden  Bezeichnungsweise 
»deformierte«  oder  »spharoidiscbe«  Fliichen  abnehmen  kann.  Unter  seiner 
Leitung  wurden  auch  die  ersten  Schrille  dazu  getan,  solche  Fliichen 
wirklich  herzustellen,  und  der  Ausfall  berechtigte  auch  zu  einiger  IlolVnung. 
Fur  die  Weilerfiihrung  der  Versucbe  wurde  die  Beriihrung  zwischen 
A.  GuLLSTRAND  und  M.  VON  RooR  ebenfalls  von  Wichligkeit,  doch  muC 
darauf  verzichlet  werden,  die  einzelnen  Stadien  dieser  Arbeit  zu  schildern, 
die  sich,  im  Spiitherbst  1907  beginnend,  iiber  mehr  als  zwei  .labre  er- 
streckte.  Einzelheiten  dariiber  sind  nicht  veruflentlicbt  worden.  Indessen 
mag  darauf  hingewiesen  werden,  daB  A.  Gullstrand  7.:i7.,  als  erster  1908 
die  Moglichkeit  wenigstens  andeutete,  punktuell  abbildende,  aus  einem 
Glasstiicke  bestehende  Starbriilen  mit  llilfe  einer  asphiirischen  Fliiche  her- 
zustellen. M.  VON  RoHR  war  es  bei  derselben  Gelegenheit  muglich,  von 
rechnerischen  Vorarbeiten  zu  berichten,  die  gCinstige  Resultate  verspriichen. 
Diese  Hoffnung  konnte  nach  der  Anstellung  einer  exaklen  photographischen 
Priifung  im  Sommer  1909  als  bestiitigt  gelten. 

Der  AnlaC  dazu  wurde  durch  die  Vortriige  geboten,  die  M.  von  Roiir  V. 
und  E.  Hertel  [1.)  im  August  1908  vor  der  3o.  Versammlung  der  ophlhal- 
mologischen  Gesellschaft  zu  Heidelberg  hielten.  Es  bandelte  sich  dabei 
urn  die  Vorfiihrung  einiger  Formen  von  Starbriilen,  die  unter  Voraus- 
setzung  achsensymmetrischer  Augen  den  Astigmatismus  langs  endlich  ge- 
neigten  Hauptstrahlen  ganz  oder  anniihernd  korrigierten.  Damals  wurden 
die  Doppelbrillen  (s.  S.  58)  und  die  achromatische  Starbrille  (s.  S.  101)  be- 
handelt  und  durch  Vorstellung  eines  mit  ihnen  ausgeriisteten  Patienten  die 
Wirkung  in  einem  Falle  vorgefiihrt.  Zweifellos  hat  diese  Publikation,  da 
es  sich  ja  nur  um  verhiiltnismiiBig  seltene  <  (pcrationsergebnisse  bandelte, 
nur  den  Charakter  einer  vorliiufigen  Orientierung  des  in  Betracht  kom- 
nienden  rechnenden  <  )ptikers  auf  einem  ihm  fremden  Gcbiete,  und  es  blieb 
besonderen  Aufsiitzen  und  Vortriigen  vorbehalten,  die  Augeniirzte  mit  der 
Steigerung  der  Miltel  verlraut  zu  machen,  die  ihnen  die  neue  Zeit  zur  Ver- 
besserung  der  Sehleistung  ihrer  Patienten  bereit  halten  konnte. 

Die  soeben  erwiihnten  beiden  Konslruktionen  wurden  auf  Grund  der 
von  M.  VON  RoHR  [6.,  7.,  8.,  eingereichlen  Patentanmeldungen  der  Firma 
C.  Zeiss  ebenso  geschiitzt  wis  die  llerstellung  von  GuLLsxR.tNDSchen  Star- 
linsen,  bei  denen  durch  die  Anwendung  einer  einzigen  asphiirischen  Fliiche 
nicht  nur  der  Astigmatismus  schiefer  Biiscbel  beseitigt,  sondern  auch  die 
Verzeichnung  verringert  worden  war. 

Das  niichste  Problem  wurde  der  Jenaer  Werksliilte  durch  E.  IIertel 
(s.  S.  30)  gestellt;  es  handelte  sich  dabei  um  die  VergrOBerung  des  Netz- 
hautbildes  bei  >tark  kurzsichtigen  Patienten.     .M.  von  Rohr   /■?.,  13.    wandte 
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dafiir  das  System  der  Fernrohrbrille  an,  woruber  schon  auf  S.  20,  Ot  und  102 
geliandell  worden  ist.  Es  gelang  ohne  hesondere  Schwierigkeit,  mit  eineni 
solchen,  vcrhiillnisniaCig  einfachen  System  den  Astigmatismus  schiefer 
Biischel,  die  Verzeichnung  und  die  chromalische  VergroCerungsdiflerenz  fiir 
ein  endliches  Blickfeld  zu  heben. 

Die  lelzte  aus  der  .lenaer  Werkstatte  stammende  brillenlheorelische 
Arbeit  wiirde  von  M.  von  Hour  14.)  1910  verOirentUcht;  es  handeltc  sich 
dabei  um  das  Beispiel  einer  GuLLSTRANDScben  Brille  fur  ein  mit  starkem 
((>  dptr  iibersteigendem)  postoperativem  Astigmatismus  behafletes  Auge.  In 
der  oben  eingefiibrten  Bezeiebnungsweise  bandelte  es  sich  dabei  um  eine 
aspbaro-torische  Brille.  Die  Ausfiibrung  dieser  wie  anderer  scbwieriger 
Konstruktionsformen  lag  in  den  Ilanden  von  0.  IIe.nker. 

§  1^7.  Iliermit  mag  der  Uberblick  iiber  die  Entwicklung  der  Brille 
in  den  letzten  beiden  Jahrhunderten  seinen  AbscbluB  linden.  Wenn  es 
dem  Verfasser  gelungen  ist,  die  Darstellung  so  zu  gestalten,  wie  er  es 
beabsicbtigte,  so  bat  man  eingesehen,  daB  die  Entwicklung  der  Korrektions- 
bedingungen  einen  weiten  Weg  zuriickzulegen  hatte,  bis  sie  von  dem 
Abnungsvermugen  der  groCen  engliscben  Theoretiker  und  dem  Tatonnement 
namentlicb  engliscber  und  franzusiscber  Optiker  seit  dem  Anfange  des 
letzten  Jahrhunderts  zu  dem  gedeihiicben  Zusammenwirken  der  Tbeorie 
und  der  tecbnischen  Praxis  kam,  das  notwendig  ist,  wenn  die  letzten 
Forderungen  erfiillt  werden  sollen.  DaB  das  mOglicb  wurde,  ist  in  erster 
Linie  das  Verdienst  A.  Gullstrands,  dem  bier  ein  gruBerer  Anteil  an  dem 
Ergebnis  zuerkannt  werden  muJB,  als  das  meistens  bei  den  Resultaten  ge- 
meinsamer  Arbeit  einem  einzelnen  Teilnebmer  gegeniiber  geschehen  kann. 
Durch  eine  sorgfaltige  und  trotz  mannigfacber  partieller  Vorgangerschaften 
(beispielsweise  der  von  J.  J.  Oppel  und  R.  H.  Bow)  eben  friiber  nicbt  ge- 
gliickte  Wiirdigung  der  pbysiologischen  EigentUmlicbkeiten  der  Augen- 
bewegung  gelangte  er  dazu,  fiir  den  Optiker  das  Auge  als  ein  System 
hinzustellen,  das  in  das  anscheinend  ganz  allgemeine  System  E.  Abbes 
nicbt  bineinpaCte,  und  auf  Grund  seines  vollstandigen  Systems  der  geo- 
metriscben  Optik  konnte  er  ferner  die  Grundregeln  angeben,  nach  denen 
die  Berecbnung  anzusetzen  sei,  wenn  man  ein  muglicbst  vollkommenes 
Instrument  fiir  das  freie,  direkte  Sehen  scbafTen  wolle.  Damit  aber  bat 
er  die  Scbranke  weggeraumt,  die  bis  dahin  die  an  anderen  optiscben  In- 
strumenten  geschulten  Theoretiker  namentlicb  deutscber  Werkstatlen  von 
der  Beschiiftigung  mit  der  Brille  abgehalten  batte.  Nunmebr  war  es  im 
wesentlichen  eine  Frage  der  Zeit,  wann  sich  ein  solcber  rechnender  Optiker 
die  Arbeiten  A.  Gullstrands  zunutze  machen  wiirde. 
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S  y  s  t  e  m  a  t  i  s  e  li  c  r  T  c  i  1. 

Vorbemerkungen. 

Die  Verwertung  des  Materials,  das  in  dem  vorangegangenen  hislorischen 
Teil  zusammengelragen  worden  ist,  wird  durch  die  folgcnde  systematische 
Anordnung  sicherlich  erleichtert.  Sie  enlhtilt  iibrigens  keine  andern  Gesichts- 
punkte,  als  sich  ini  Laufe  der  vorher  goschilderten  Enlwicklung  ergeben 
haben,  und  erhebt  dui'chaus  nicht  den  Anspruch,  elwa  ein  ganz  allgemein 
ausreichendes  Schema  zu  bieten. 

Im  Vorstehenden  ist  bereits  an  manchen  Stellen  auf  die  Grundsiitzc 
aufnierksam  gemacht  worden,  nach  denen  eine  solche  Einteilung  vorgenommen 
werden  kOnnte,  doch  mag  hier  noch  besonders  auf  einzelne  Punkte  hin- 
ge wiesen  werden. 

Wenn  das  eintiugige  und  das  beidiiugige  Sehen  zur  Unterscheidung 
herangezogen  wurde,  so  geschah  das  nur  in  der  Absicht,  zu  kurzen  Cber- 
schriften  zu  gelangen:  gemeint  war  die  Trennung  der  Eigenschaften  der 
Brille  in  solche,  die  schon  beim  Gebrauch  des  einzelnen  Brillenglases  hervor- 
treten,  und  in  solche,  die  erst  bei  beidiiugigem  Gebrauch  merkbar  werden. 

Die  niichsten  Gesichtspunkte  werden  von  selbst  verstiindlich  sein,  doch 
kann  vielleicht  darauf  hingewiesen  werden,  daC  zwischen  den  Randleilen 
und  den  hauptsiichlichsten  Grenzflachen  der  Brille  zu  unterscheiden  ist. 
Wahrend  diese  immer  optisch  bearbeitet  sein  miissen,  ist  das  fur  die  Rand- 
flachen,  soweit  die  optische  Wirkung  der  Brille  in  Betracht  kommt,  nicht 
nutig.  Wenn  gegenwiirtig  in  manchen  Fallen  der  zu  einer  Triigerschicht 
ausgebildete  Rand  optisch  bearbeitet  ist,  so  geschieht  das  im  wesenllichen 
mit  Riicksicht  auf  die  Schunheit  des  Aussehens. 

Es  ist  auf  den  EiniluC  der  GeLLSxRANDSchen  Anschauungen  zu  schieben, 
daC  bei  den  Brillen  fur  achsensymmelrische  Augen  auch  die  nur  zweifach 
symmetrischen  Systeme  Platz  gefunden  haben.  Und  fiir  die  Behandlung  der 
astigmatischen  Brillen  gilt  entsprechendes.  Die  Formulierung  des  Problems, 
es  solle  durch  die  ruhende  Brille  und  das  beweglc  System  des  Auges  auf 
der  Netzhautgrube  eine  punktuelle  Abbildung  erzielt  werden,  hat  zweifellos 
die  Erkenntnis  des  in  der  astigmatischen  Brille  vorliegenden  Problems 
wesentlich  gefurdert. 

In  der  vollstiindigen  Berucksichtigung  des  Augendrehpunkts  fiir  die 
schiefen  Biischel  liegt  ja  iiberhaupt  der  gewaltige  AnstoB,  den  A.  Gullstrand 
fiir  die  Verbesserung  der  Brille  im  allgemeinen  gegeben  hat.  Allerdings 
darf  nicht  verkannt  werden,  dafi  in  den  einfachen  Fallen  der  anastigmatischen 
achsensymmetrischen  Brillen  bodeutende  Empiriker  in  dunklem  Gefiihl  suwie 
F.  OsTWALT  und  M.  Tscher.m.ng  in  mehr  oder  minder  deullicher  Erkenntnis 
ihre  Konstruktionen  auf  dem  Grunde  des  Augendrehpunkts  anfgebaut  haben. 
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DaC  nebenhei  im  Fach  0  auf  die  Uioplrienfrage  hingewiesen  und  im 
Fach  a  die  Ansichteii  iiber  die  Porrliallaxie  des  Uaundjildes  wenigstens 
gestreift  wurden,  wird  man  nicht  niiCbilligen,  obwohl  das  lelzte  Thema 
beinabe  aus  dem  Uabmen  des  bier  bebandelten  berausfiillt,  da  es  sich  um 
die  Kritik  des  von  der  Brille  gelieferlen  llaumbildes  handelt. 

Was  das  Material  anlangt,  so  ist  nur  das  in  dieser  Darslellung  ver- 
wandle  beriicksicbligt  worden,  und  zwar  bestand  bei  seiner  Auswahl  die 
Absicht,  nur  solcbe  Mitteiiungen  zu  bringen,  die  neues  enlbielten.  Selbst- 
verstiindlich  ist  hiei-  das  subjektive  Erniessen  nicht  vuUig  auszuschlieBen, 
und  es  ware  nicht  verwunderlich,  wenn  einige  Leser  an  dieser  Wahl  Kritik 
iibten.  Man  niuB  der  Zeit  die  Entscheidung  dariiber  iiberlassen,  ob  fiir 
eine  muglichst  vollstandige  Auffiihrung  der  Literalur  iiber  die  Brille  Interesse 
genug  vorhanden  ist.  Immerhin  werden  hier  manche  Angaben  ganz  neu 
und  manche  wesentlich  gesicherter  zu  finden  sein. 

Das  Schema  der  Einteilung  ist  mil  Absicht  an  den  SchluC  eingeklebt 
worden.  Es  ist  herauszuziehen  und  dient  dann  gleichzeitig  als  Index  fur 
die  mit  Ziffern  bezeichneten  kleinsten  Facher.  Diese  flnden  sich  auf  den 
hier  unmittelbar  folgenden  Seiten  154  — 158.  Vor  dem  Tilel  eines  jeden 
Faches  fmdet  sich  die  arabische  Ziffer,  durch  die  es  in  dem  Hauptschema 
vertreten  ist.  Die  Zahlen  hinter  jeder  historischen  Notiz  oder  Anfiihrung 
geben  die  Seiten  in  dem  theoretischen  oder  dem  historischen  Teil  an. 


Systematische  Anordnung. 

(Das  Einteilungsschema  am  SchluG  ist  herauszuziehen. 


1,   Schutzbrillen. 

Gegen  mechanische  Einwirkungen. 

Vor  4  904   E.  Oppenheimer:    Naheres  unbe- 

kannt.  3. 
Gegen  Strablung  (meistens  farbige  Brillen). 

Farbung  im  ganzen. 
1716  Ghr.  G.  Hertel:  Grunes  Glas.  115. 
1752  J.  Ayscough:  Griinlichcs  Glas.  115. 

Farbung  einer  Schicht. 

Vor  1841  Ch.  Chevalier:  Aufgekiltele  far- 
bige Glasschicht  von  N.  J.  Lerebolrs.  1 26. 

1868  W.  PuGH  &  .J.  Field,  Farbung  der 
Tragerschicht.  131. 

•  869  E,  Fl.  Coubvoisieh:  Farbung  der  Kitt- 
schicht.   131. 

1876  Ch.  Alt:  hn  oberen  Teil  des  Glases 
aufgeschmolzene  Farbschicht.  133. 

1877  J.  Fr.  Alt:  Farbiges  Uberfangglas.  1  33. 


Undurchlassige  Schicht. 
1 839  Ch.  H.  L.  Jach.\u:  Mattierter  Rand.  1 25. 
1875  Fr.  Yeiseh:  Schattenschilde.  133. 

2.    Riick-  und  Seitenblick- 
bi'illen. 
Vor  1826  naheres  unbekannt. 
1826  A.  Allard  de  la  Cour.    123. 

3.  Loch-  und  S chieiibr illen. 

Stenopiiische  Brillen. 

Vor  1866  F.  C.DoNDERs:  Naheres  unbekannt. 

134. 
1  886  P.  H.  Miller:  Lochgruppen.   135. 
1895  Fr.  Heilborn:  Lochbrille.  135. 
Schiessbrilleu  (Orthoptics). 
Vor  1885  in  England:  Naheres  unbekannt. 

134. 
1885  Ch.  Slotterbeck:  Verbindung  mit  einer 

Fernbrille.   134. 


KliKlen  Arbeiten  Qber  die  Brille 


T»fel  zuiii  sj-i^tfiuRtischen  Teil, 
S.  154— 168. 
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Ubersicht  der  hier  beriicksichtisten  Arbeiten  Qber  die  Briile 
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4 .   B  r  i  1 1  c  n  a  ii  s  b  e  s  o  n  d  e  r  c  in 
iM  ate  rial. 

Aus  Quarz. 
1863  A.  Chevaheb.  1:11. 

Aus  Bernstein. 

183-2  G.  &  E.  Solomons.   1-24. 

Aus  Zelluloid. 
1893  R.  Hansel.  135. 

.-\.us  opliscliern  Glase. 
17  5-2  J.  Ayscolgh.  115. 
1840  G.  Ikijso.x.  1-25. 

Aus  schwereni  Kronglase. 
1896  .  .  Revehakd:  Isomelropgliiser.  138. 

5.  Die  GruBe  der  Brill  en  glaser. 

Brillen  iiiit  liesouders  kleiiieu  uder  liesoiidcrs 
i^eforniteu  (•liisern. 

1783  W.  Stoker:  Alte  GliisermaGe.  116. 
Vor  1824  W.  Kitchiner:  Alte  GlasermaCc. 

122. 
1840  G.  Hudson:  Alte  GliisermaBe.   125. 
1904  E.  Pergens:    Amcrikanische    Kaliber- 

inaOe.  5. 

1 902  E.  RiBARD :  Streifenformige  Glaser.  139. 

Brillen  mit  besouders  gestalteteiu  Ritiidr. 
1  758  B.  Martin:  Visual  spectacles.  120. 
Vor  1809  G.J. Beer:  Leipziger  Rohrenbrillen. 

120. 
1839  Ch.H.  L.  Jachal-:  Mattierter  Rand.  12'. 
1895  H.Bluhm:  Wicderaufnahine  der  visual 

spectacles.  135. 


1866  W.  Plgh  &  J.  Field:  Ausbildung  der 
Tragerschicht.  131. 

1869  E.  Fl.  Courvoisier:  Ausbildung  der 
Tragerschicht  an  einemGliede  einerachro- 
nialisierten  Kombinalion.  131. 

189G  F.  Nitschmann:  .\usbildung  der  Trager- 
schicht. 1  :i8. 

1897  J.  L.  Borsch  jr. :  Ausbildung  der  Trager- 
schicht. 140. 

1907  M.  Bentzon:  Durch  Schleifen  herge- 
stellte  Tragerschicht  ciner  Starlinse.   138. 

1908  F.  Klein:  Tragerschicht  an  Zerslreu- 
ungsgliisern.  138. 


6.  G  e  w 6  li  n ii  c h e  g I  e  i  c  li  s  e  i  t  i  f^ e 

Linsen. 

171GCii.  G.  IIertel:  Abstufung   nach   deni 

Radius  der  Schleilschale.   114. 
Vor  1824  W.   Kitchiner:    Abstulung    nach 

d(m  Radius  der  Schleifschale  in  Zoilen. 

1 22, 
1840  G.  Hudson  :  Abstufung  nach  dem  Radius 

der  Schleifschale  in  Zoilen.   123. 
1863  A.  Chevalier:    Abstufung    nach   dem 

Radius  der  Schleifschaii;   in  Zoilen.    131. 
1867  X.  Nagel:  Vorscidag   der   .Meteriinse. 

132. 

1872  F.  Monoyer:  Einfiihrung  der  Dioptric. 
132. 

1873  F.  C.  DoNDERs:    Befurwortung    beider 
Vorschliige.  132. 

1899  A.  Gillstrand:  Erweiterung  der  Defi- 
nition der  Dioptric.  25. 

7,  Punktueli    abbildende   achsen- 

s  jmin  etrische  Brillen. 

Lupenbrillen. 

1907  A.  Gullstrand:   Aufstellung   der   For- 

derung.  151. 
1910  M.  von  Rohr:  FestsltUung  der  Kon- 
strulitionsdaten.  4:i. 

Piesb }  openbrillcn. 
1716  Ch.  G.  Hertel:  Sammelnder  Meniskus 
fiir  Presbyopen.  1 1  4. 


1898  F.  Ostwalt:  Andeutung  einer  .Methode 
der  trigonometrischen  Berechnung.    144. 

1904  M.  Tscherning:  Behandlung  des  Pro- 
blems mit  Vorrechnungsforineln.  147. 
Feriibrilleu. 

Minderung  oder  Hebung  des  .Vstiginatismus 
schiefer  Buschcl. 

1716  Ch.  G.  Hertel:  Zerstreuender  Meniskus 
in  unrichtiger  Stellung  fur  Myopen.  114. 

1804  W.  Wollaston:  Periskopische  Linsen. 
lis. 

1814  R.  A.  Cauchoix:  Versuche  zur  Erniitt- 
lung  der  besten  Form.  119. 

Vor  18:U  J.  Fr.  Voigtlander:    Obernahme 
der  WoLLASTONschcn  Formen.    119. 

18H  Ch.  Chevalier:  Ibcrnahme  der  Formen 
von  R.  A.  Cal'choi.x.  126. 


1896H.  H.art:  RichtigeRandgestallung.  135. 


1879  G.  Rodenstock:  Randnule.   13'i. 


1898  F.  Ostwalt:  Voriaufige  und  crste  aus- 
fuhrlicho  Behandlung  der  auf  (!rund  Iri- 
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4.   Biillen  aus  besondercin 
Male  rial. 

Aus  Quarz. 
1863  A.  Chevalier.  I'M. 

Aus  Bernstein. 

183i  G.  &  E.  Solomons.    1:24, 

.\us  Zelluloid. 
1893  R.  Hansel.  135. 

.A.US  opUsclicin  Glasc. 
1  75-2  J.  Ayscough.  H.'j. 
1840  G.  Hldsox.  125. 

.\us  schwereni  Kronglase. 
1896  .  .  Revehahd:  Isomelropgliiscr.  138. 

5.  Die  GroBe  der  Brill  en  jrlasor. 

Brillen  iiiit  besonders  kleineu  oder  besoiidcrs 
geforniteu  (iliiseru. 

1783  W.  Storer:  Alte  GliisermaCe.  116. 
Vor  1824  W.  Kitchiner:  Alte  GlasermaGc. 

12-2. 
1840  G.  Hudson:  Alte  GliisermaBc.  125. 
1904  E.  Pergexs:    Amerikanische    Kaliber- 

maCe.  o. 

1 902  E.  RiBARD  :  Streifenformige  Gliiser.   13?. 

Brillen  iiiit  besouders  gestaltotcni  Raudc. 
17.'i8  B.  Marti.n:  Vi  sual  spectacles.  12i>. 
Vor  1  809  G.J. Beer:  Leipziger  Rohrenbrillen. 

120. 
1839  Ch.H.L., Jackal-:  Mattierter  Rand.  12'. 
1895  H.Bluhm:  Wicderaufnahme  der  visual 

spectacles.  135. 


1866  W.  Pl-gh  &  J.  Field:  Ausbildung  der 
Tragerschicht.  131. 

1869  E.  Fl.  Courvoisier:  Ausbildung  der 
Tragerschicht  an  einemGliede  einerachro- 
malisierten  Kombination.  131. 

1896  F.  Nitschmann:  Ausbildung  der  Trager- 
schicht. 138. 

1897  J.L.  Bousch  jr. :  Ausbildung  der  Trager- 
schicht. 140. 

1907  M.  Bentzon:  Durch  Schleifen  herge- 
stellle  Tragerschicht  einer  Starlinse.   138. 

1908  F.  Klein:  Tragerschicht  an  Zerstreu- 
ungsgliisern.  138. 


G.  Gf'wohnliche  gleicliseitige 

Linscn. 

1716  Cm.  G.  IIertel:  Abslufung   nach   deni 

Radius  der  Schlcilschale.   114. 
Vor  1824  W.   Kitchiner:    Abstulung    nach 

dcm  Radius  der  Schleifschale  in  Zollen. 

122. 

1840  G.Hudson:  Abstufung  nach  dem  Radius 
der  Schleifschale  in  Zollen.   125. 

1863  A.  Chevalier:  .\bstufung  nach  dem 
Radius  der  Schleifscliaie   in  Zollen.    131. 

1867  X.  Nagel:  Vorschlag  der  Meterlinse. 
132. 

1872  F.  Monoyer:  Einfuhrung  iler  Dioptric. 
132. 

1875  F.  C.  DoNDERs:  liefurwortung  beider 
Vorschlage.  132. 

1899  X.  Gullstrand:  Erweiterung  der  Defi- 
nition der  Dioptric.  25. 

7.  Punkluell    abbildende   achsen- 

symm  et  rische  Brillen. 

Lupeubrillen. 

1907  A.  Gullstrand:   Aufstellung   der   For- 

derung.  151. 
1910  M.  VON  Rohr:  Feststellung  der  Kon- 
struktionsdaten.  4;*. 

Presbyopenbrillen, 
1716  Cu.  G.  Hertel:  Sammelnder  Meniskus 
fiir  Presbyopen.  114. 

1898  F.  Ostwalt:  Andeutung  einer  .Melhode 
der  trigonometrischen  Berechnung.    144. 

1904  M.  Tscherning:  Behandlung  des   Pro- 
blems mil  Vorrechnungsformeln.  1  47. 
FeriibriUeu. 

Minderung  oder  Hebung  des  Astigmalisraus 
schiefer  Buschel. 

1716  Ch.  G.  Hertel  :  Zerstreuender  Meniskus 
in  unrichtiger  Stellung  liir  .Myopen.  114. 

1804  W.  Wollaston:  i'eriskopischc  Linsen. 
IIS. 

1814  R.  A.  Cauchoix:  Versuche  zur  Ermill- 
lung  der  beslen  Form.  119. 

Vor  18:i4  .1.  Fr.  Voigtlander:  Ubernahme 
iler  WoLLASTONSchcn  Formen.    H9. 

1841  Ch.  Chevalier:  ibernahme  <ler  Forincn 
von  R.  .\.  Cai'choi.x.  126. 


18D6  H.Hart:  RichtigeRandgestaltung.  13.). 


1879  G.  Rode.nstock:  Randnule.   134. 


1898  F.  Ostwalt:  Vorliiufige  und  erste  aus- 
fuhrliche  Behandlung  der  auf  Grund  tri- 
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gonoiiiclrisdior  Durchrcchniing  orlialtc- 
nen  Rosullale;  Foslstollunj;  der  Dujjpcl- 
l5sigkcit  dor  Aul'gabc.   14;). 

1899  I'".  Ostwalt:  IMiolograpliische  IVtifung. 
U5. 

M    TscHEKNiNc:    Kritik    der    Ostwalt- 
sclicn  Ansicliteii.   14,). 

1900  F.  Ostwalt:  Beridiligendc  Arbeit.  146. 

1901  A.S.  Percival:  Trigononietrische  Rech- 
nungen.  147. 

1903  A.  S.  Peucivai.:  BericliUgcnde  Arbeit. 
147. 

M.   VON   Roiin:    YerSlTenllicliung     der 
GiLLSTRANDSclien  Bedingung.  149. 

1904  M.  Tscheumng:  Beliandlung  dcs  Ost- 
walt schen  Problems  mil  Vorrechnung.s- 
formeln.  14  7. 

1907  M.  TsciiEnxiNG:  Wiedcrliolung.  149. 


1  866  . .  Plagniol  &  .  .  Maire:  Perisko-hyper- 
bolische  Linsen.  131. 

1899  E.  Abbe:  Verwcndung  aspharischer 
Flachen.  151. 

1 900  A. GuLLSTRAXD :  Einfuiirung aspliarischer 
Flachen  in   die  allgemeine  Theorie.  1  .")0. 

1908  A.  Gullstrand:  Problemstellung  fiir 
punktuell  abbildendc  Starbrillen.  60.  151. 

Hebung  der  Verzeichnung  allein. 
1904     M.    Tscherm.ng:     Verzeichnungsfreie 
Brillenglaser.  148. 

Gleichzeitige  Hebung  zweier  Feliler 
schiefer  Biischel. 

1909  M.  vo.\  Rohr:  Beschreibung  einer  Gull- 
STR.\NDSchen  Starlinse    61. 

8.  Anastigmatische,  zweifach 

symmelrische  Glaser. 

Gekrenzte  Zyliuderflachen. 

Vor  1904  E.  Oppenheimer:  Derartige  Lese- 
glaser;  niiheres  unbckannt.  68. 
Toro-torische  Linsen. 

1910  H.  Boegehold:  Berechnung  eines  korri- 
gierenden  Glases  von  —  5  dplr  fiir  achsen- 
symmetrische  Augen.  1 4 . 

9.  Gewohnliche  asligmalische 

Linsen. 
Ohue  uahere  Angaben. 

1813  P.  Galland&M.N.  J.  Chamblant:  Patent 
auf  Zylinderlinsen.  119. 


V(ir  1848  ..  Gooue:   Bcslatigung  der   Ver- 
wendiing  soldier  Linsen  durch  sie.  1:21. 
Sphiiro-zylindrische  Linsen. 
1825  G.  B.  Airy:   LiiBl    eine    sulclie    Linse 
durcli  ..Fuller  ausfuhren.  121. 
Spliiiro-torisclie  Linsen. 
1840 — 1844  E.  .Iaval:  Ausfulirung  einer  sol- 
clien  Linse  durch  ..  Slscipi.  126. 
(ieucif;te  spliiirisclio  Linsen. 
Vor  1800  Tn.  Young:  Melhodc  von  W.  Carv. 

IKS. 

10.  Si)liaro-t()rische    Gliisor     zur 
punktuellen    Abbildung    aui'   der 

bewegten  Netzhaut. 

1909  M.  vox  Rohr:  Feststcllung  der  Kon- 
struktionsdaten.  84. 

11.  Astigmatischc     Glaser      mil 
zwei     zweifach     sy  mmetrischen 

Flachen. 

Gekrenzte  Zyliuderliuseu. 
Vor  1825  G.  B.  Airy:    Bestatigung    fiir   P. 
Galland  &  M.  N.  J.  Chamblant.  121. 

Toro-torlsclie  Gliiser  t'iii-  puuktuelle  Abbilduug 
auf  der  beivegteu  >etzhaut. 

1909  M.  vox  Rohr:  Feststellung  von  Kon- 
struktionsdaten.  81. 

12.   Alte   Fernrohrbrillen. 
1785  H.  Dixun:    Auch  Systeme  aus   eineiii 

Konvex-  und  einem  Konkavspiegel.   117. 
Vor  1  824  W.  Kitchiner:   Erwahnung  meh- 

rerer  Falle  von  Fernrohrbrillen.    122. 
1835  G.  Schonst.\dt:  Dicke  Fernrohrbrillen. 

124. 

13.  Ihinktuell  abbildende  Doppel- 
glaser. 

Doppelgliiser  fiir  Aphakische. 

1  897  . .  Parent:  Spricht  die  Forderung  aus. 

140. 
1908  M.  VON  Rohr:  Fiihrt  solche  Konstruk- 

tionen  vor.  151. 
1908  E.  Hertel:   Vorstellung    eines    damit 
ausgeriistelcn  Patienten.    151. 
Neue  Fernrohrbrillen  niit  pnnktneller 
Abbildung. 

1910  M.  vON  Rohr:  Theorie  der  auf  eine 
Anregung  von  E.  Hertel  berechneten 
Svsteme.  151. 
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14.   Alle   Vorhangegliiser. 

1783  A.  Smith:  Doppelgliiscr.  1  15. 

Vor  1824  \V.  KiTciiiNtn:  Bcriclit  iibcr  solclie 

Konstruktionen.  122. 
1854..  VAN  Minden:  Klappt  die  Lescfjlaser 

vor.  129. 
1861   J.  Br.\h.\m:  Yorliangeglaser  mil  liori- 

zontaler  Feder.  129. 
1886  .1.  Day  &   W.  Cahtwrioiit:    Doppelte 

Fernbrillen.  13j. 
1894  A.  BounGEois:  Doppelte  Fcrnl)rillen  fur 

Aphakische.  135. 
1894  J.  Galezowski:  Vcrteidigung  dcrallercn 

Form.    135. 
1896  A.  Bourgeois:  Doppelte  Fernbrillen  fiir 

Triiger  von  Brillen  groBer  Brcclikrafl  im 

allgemcinen.  135. 

15.   Neuc   Vorhangegliiser  mit 
punktueller  Abbildung. 

1910  E.  Hertel:  Beschreibung  der  von  M. 
voN  RoHR  fiir  die  Fernrohrbrillen  berech- 
neten  Vorhangeglascr.  30.  62. 

UJ.    Alte   Doppclfokusglaser    a  us 

einer  Glasart. 

Mechaniscii  zusammengehalten. 

1784  B.  Franklin.  116. 

1813   D.   Brewster:    Ausgebohrtc    Doppel- 

fokuslinsen.  121. 
Vor   1824    W.   Kitciiiner:     Bericlitet     iibor 

Doppelfokusglaser.  1 22. 
1908  W.  Right:  Doppelfokusglas.  139. 

Durcli  Verkittung  zusammengehalten. 
1808  .  .Biette:  Wolier  imporlierl  ersie?  1 19. 
1813  D.  Brewster.  121. 

Durch  Anscliliff  erzielt. 

1716  Chr.  G.  Hertei.  :  Zonenlin.se.  114. 

1836  I.  Schnaitmann:  Doppelfokusglas.  124. 

1879  J.  R.  Rowell:  Zonenlinsc  als  Lcseglas. 
134. 

1877  1.  Doten:  Dreht  das  Doppelfokusglas 
um  eine  horizontalc  Achsc.  133. 

188  4   F.  K.  RoDERTs:    Verbesserung   dieses 
Yorschlages.  134. 
Durch  Biegung  und  An.schlitT  erzielt. 

1849  D.  HoTciiKiss  i^  B.  R.  Norton:  Doppel- 
fokusglas.  127. 


17.   Don    Asli  giiuiti  snius    scliicrer 

B ii s c h el  v e  r in i n d e r n d e  o  d e r  p u  n k - 

t  u e  11     a  1j  b i  1  d  c n d e     I ) o f) p e lio  k u s - 

gliiser  aus  einer  (i  las  art. 

Meclianisch  zusammengehalten. 
1834  G.   R.  Elkington:    Panlascopic    spec- 
tacles. 12'i. 
1850  .  .  Behnarii:  Scharnicrbrille.  128. 

Durch  Verkittung  zusammengehalten. 
1852  Til.  Pr.  Moussier  &  .  .  Boullank;   127. 

siehe  auch  Nr.  1  P. 

Durcli  AnschlifT  erzielt. 
1852  Til.  Pr.  Moussier  &  .  .  Bori.LANi).   128. 
Vor  1866  F.  C.  DoMiEHs:  I'ariser  Meniskcn. 

128. 
1898   W.  E.   Debenii.\m:    Doppelfokusglaser 

auch   durch   Anwendung   von    Hitze   er- 

lialten.  142. 
1 908  E.  Buscii:  Legt  Wert  auf  einen  sprung- 

freien  L'bergang  vom   Fern-  zum  Nahe- 

teil.    14  2. 
1908  M.  Bentzon:  Meniskenfflrmige  Uni-Bifo- 

Gliisor.  14  2. 

18.    Alle    Doppelfokusglaser    aus 

zwei  Glasart  en. 

Durch  Verkittung  zusammengehalten. 

1813  D.  Brewster:    Bcnutzt   Killarten   von 

verschiedenem  BrechungsvermiJgen.  121. 

1899  .1.  L.  Borsch:  Angekiltcte  Linseu.  139. 

J.  L.  Borsch:  Eingekiltele  Linsen.  139. 

1905  L.  Bei.i.:  Einfiihrung  einer  Kitlschicht. 
139. 

1907  J.Aitchison:  Einfiihrung  oincr  Kiltlinse. 
140. 

H.   C.  .Iiierden:     Aussparung    an    der 
Innonlinse.  140. 

Zusaramcngeschmolzen. 
Vor    1897    L.   de    Wecker:    Amerikanische 
Bestrebungen,  die  Teilc  der  l)oj)pelfoku3- 
linsc  zusammenzuschmelzon.    140. 
190  4  J.  L.  Borsch  jr.:  Sclimelzvcrfahren.  141. 

1906  Ch.  N.  Brown:    Formung   ilcr  einzu- 
schmelzenden  Flintlinse.   141. 

I907C.  F.  DiEchMANN:Schmelzverfahren.  141. 
J.   H.   ScHW INZER:     Anwendung    einer 
Geblasollammc.   141. 
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1907  J.  Wimmeu:    Vorcini^Hing    der    beidcn 

Toilc   durcli   cinon    loiclit    sclimelz- 

baren  GlasfluC.  14  1. 
W.  I.  Seymour:  Yeii'aliien  mil  dcr  Glas- 

blfiserpfeife.  141. 
W.  B.\i:.s(:n:    Einprcssung    der    Kron- 

linscindascrwoiclitcFlintsliick.  141. 

19.   Doiipolfokusglaser    a  us    zwoi 

Glasarten      mil     vermin  dortem 

A  si  i  gm  at  ism  us     der      schicfen 

Biiscliel. 

1852  Th.  Pn.  MoussiEii  &  .  .  liorM..\M):  Aus 
zwei  (?)  Glasarten  zusainmengekittcte 
Menisken;  128.    Siehe  auch  Nr.  17. 

2  0.   Achromatische  Br  ill  en. 

Achroiuasic  dcr  Scliniltweiten. 

Yor  1S41  Ch.  CiiEv.\LiEn:  .  .  "Watkins  &  .  . 
Smith.   126. 

1869  E.  Fl.  Counvoisitn.    131. 

1870  E.  Dehogv.   132. 

1871  E.  Deuogy.   132. 
1877  E.  DEnoGY.  132. 

1881  N.  Lazauis:  Zusammengeschmolzene 
Achron)ate.   134. 

1909  E.  Busch:  Vcrminderung  der  Farben- 
fehler  in  Doppeifokusglasern.  141. 

Aehroiiiasie  der  Hiiuptstralilncigimg. 

1907  A.  Gullstrand:  Aufstcllung  des  Pro- 
blems.  99. 

1908  M.  VON  Rohr:  Punktuell  abbildende 
Starbrille.   r,8. 

1910  M.  VON  Rohr:  Punktuell  abbildende 
Fernrolirbrille.  30.  62.  151. 

21.   Hilfsglaser  fiir  Farbenl)linde. 
1891   Fr.  von  Kamptz.  135. 


22.  Zum  beidaugigcn  Schcn  durch 
grolie  Linsen  und  durcli  Br  ill  en. 

1792  W.  Gh.  Wei.i.s.  117. 
1862  .  .  Duvai.destin.  129. 
1889  P.  .1.  EiiMUNDS.    135. 


1  855  Til.  Pu.  MoussiER  &  . .  Boii-land:  Niihcrn 
die  Zentren  der  unlcrcn  Telle  in  l)o])pel- 
fokusglusern.  128. 

1906  S.  Slagle:  Nahert  ebenfalls  die  Zentren 
der  Naheteilc.  140. 

1908  M.  Bentzox:  Doppelzentrikglaser.  142. 


Yor  1864  F.  C.  Bonders:  Uber  die  Raum- 
wiedergabe  durch  die  Brille.   129. 

1865  R.  H.  Bow:  Bchandelt  die  Brille  als 
stcreoskopisclies  Instrument.   130. 

1866  H.  Helmholtz:  Beliandlung  dcr  Brille 
als  Instrument  fiir  beide  Augen.   130. 

1904  M.  VON  Rohr:  Einfuhrung  des  Begriffs 
der  Porrhallaxie.  107. 

23.    Lochbrillen    fiir    Schielende. 

1797  D.  Adams.    117. 

18  45  A.  A.  Plagniol.   127. 

1855  A.  A.  Plagniol.  127. 

24.   Alte  prismatische   Brillen. 

1844  E.  Pergens:  Fiihrt  die  prismatischen 
Brillen  auf  diese  Zeit  und  auf  Ch.  Che- 
valier zuriick,   127. 

Yor  1847  F.  C.  Donders:  Fuhrt  die  prisma- 
tischen Brillen  auf  W.  Krecke  zuriick.  1  27. 

25.    Punktuell     abbildende    pris- 
matische Brillen. 

1909  M.  VON  Rohr:  Feststellung  der  Kon- 
struktionsdaten.    75. 
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und  F.  Monoyer  132. 

Achromasie  der  Brechkraft  98,  der  Haupt- 
strahlneigung  99. 

Achromatische  Fernrohrbrillen  102. 
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brillen  100. 

Achroraatisierung  eines  diinnen  binaren 
Systems  98,  durch  E.  Fl.  Courvoisier 
131,  undE.  Derogy  132,  nach  N.  Lazarus 
134. 

Achsenametropien  9. 

Akkommodationsbreite  und  die  Brille  18. 

Anastigmatisch,  Definition  53. 

Anastigmatische  Brillen  77. 

Anisometropie  113,  Brillen  dafiir  113. 

Anorthoskopie  s.  unter  Verzeichnung. 

Aphakische  Augen  17. 

Aspharische  Umdrehungsllachen  46,  59,  ihre 
Forderung  durch  A.  Gullstrand  150,  ihre 
friihe  Herstellung  durch  E.  Abbe  151. 

Aspharo  -  spharische  Starlinsen  59,  Mog- 
lichkeit,  sie  auch  auf  Verzeichnung  zu 
korrigieren   61,    ersle  Konstruktion   151. 

Aspharo-torische  Starlinsen  88,  89,  ihre  erste 
Herstellung  durch  0.  Henker  152. 

Astigmatische  Brillen  79,  gewohnliche  80, 
auf  der  bewegten  Netzhaut  punktuell  ab- 
bildende 88. 

Astigmatismus  schiefer  Buschel  im  allge- 
meinen  37,  bei  Lupenbrillen  40.  bei 
Presbyopenbrillen  47,  bei  Korrektions- 
brillen  47,  astigmatischer  Brillen  As,  De- 
finition 79,  bei  zwei  gewohnlichen  astig- 
matischen  Brillen  86.  bei  zwei  zweck- 
maCig  durchgebogenen  astigmatischen 
Brillen  90. 

Augenbasis  1110. 

Augendrehpunkt  als  Kreuzungspunkt  der 
Hauptstrahlen  33,  seine  Lase  zur  Brille 
41,  als  Zentrum  der  Perspektivo  103. 


Beidaugige  Brille,  Moglichkeit  eines  einhei(- 
lichen  Raumbildes  112,  113,  Konstruktion 
von  .  .  Duvaldestin  129,  von  P.  .].  Ed- 
munds 135. 

Bergkristallbrillen  'i.  s.  auch  unter  Quarz- 
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Bifokalbrillen  im  allgemeinen  31,  63,  mil 
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Felde  63,  64,  mit  sprunglosem  Ubergang 
65.  mit  eingeschmolzener  Linse  67,  An- 
naherung  der  Fernteile  bei  beidaugigen  — 
1 1 2,  zuerst  bei  Th.  Moussier  und . .  BouUand 
128,  bei  S.  Slagle  140,  geschlifTene  zuerst 
bei  Chr.  Hertel  115,  durch  Aussparung 
und  Verwendung  von  Median  verschie- 
dener  Brechung  bei  D.  Brewster  121,  durch 
Auf  kitten  nach  Th.  Pr.  Moussier  und  . .  Boul- 
land  128,  durch  Ausschleifen  nach  den- 
selbeii  128,  ihre  Fassung  nach  I.  S.  Doten 
133,  und  F.  K.  Roberts  134,  neuere  durch 
raechanische  Vercinigung  139,  durch  Ver- 
kittung  1  39,  1  40,  durch  Yerschmelzen  1  40, 
14  1,  durch  Anschliff  142. 

Bildflachc,  ihre  Form  bei  den  Lupenbrillen 
43,  bei  den  Presbyopenbrillen  47,  bei  den 
Korreklionsbrillen  50. 

Bildseitiges  Abbild  105. 

Brechkraft  D^  des  Brillenglases  1 1 ,  ihre 
Bestimmung  an  einem  vorhegenden  Glase 
25. 

Brillenformen,  iibliche  5,  6,  27. 

Brillenscheitelrefraktion  J.^  11. 

Centradian  (ctrd)  Definition  70. 
Chromatische  VergroCerungsdifferenz  99. 

Dachsteinformige  Brillen  6. 

Deformationskoeffizient  ■/.  60. 

Deformierte  Flachen,  s.  unter  aspharische 
Umdrehungsflachen  u.  S.  151. 

Dezentrierung  achsensymmetrischer  Brillen- 
glaser  zur  Herstellungprismatischer  Brillen 
72. 

Dichromatische  Brillenglaser  3 ,  ihre  Her- 
stellung durch  Gh.  Alt  133. 

Dioptric  (dptr)  Definition  25,  Einfiihrung  der 
Bezeichnung  durch  F.  Monoyer  132. 

Doppelfokusglaser  s.  Bifokalbrillen. 

Doppelzentrikglaser  1  42. 

Durehbiegen  von  Brillenglasern  2.t.   101. 
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Einfach  symiuctrisclie  Brillen,  anastigma- 
tiselie  gewuhnlicher  Form  ()8,  init  punk- 
lueller  Abhildung  7't.  fur  asUgiiialische 
Augcn  94,  9.). 

Elliptische  Brillen  5. 

Farbensiiumc  bei  schiefem  Durchblicif  durch 
die  Briilo  97. 

Fernpunktsflachc  34,  ilir  Zusamnienfallen 
niit  der  Bildfliiche  der  korrigiercndon 
Brillc  von —  H7,3dplr  51.  Hire  Abweichung 
von  der  Bildflache  ini  allgenieinen  M. 

Fernrohrbriilcn  fur  ruliende  Augon  -28,  fiir 
bewegle  Augen  61,  schwacher  VorgrciGe- 
rung  31,  62,  ilire  Wirkung  aiif  dicRaum- 
erfuUung  111,  i12,  erstes  .Vuflreten  bei 
H.  Di.\on  i17,  W.  Kitcliiner  122. 

Fiinlglas  einer  achromatischen  KombiDalion 
99. 

Hauptpunkte  schiefer  Bilschel  von  der  Nei- 
gung  «•  bei  punktuell  abbildenden  Linsen 
geringer  Dicke  54.  bei  Fernrohrbrilien  62. 

Hauptstrahlen,  Definition  34. 

Hohenunterschiod  beider  Teile  einer  durch 
Schliff  hergestellten  Bifokalbrille  64,    65. 

Hornhautastigmatismus  79. 

Hufeisenformige  Brillen  6. 

Isochroine  Brillengliiser  3,  Hcrstellung  von 
N.  .1.  Lerebours  und  C.  I'onli  126,  nach 
W.  Pugh  und  J.  Field  131,  nach  E.  Fl.  Cour- 
voisier  131,  nach  J.  Fr.  Alt  133. 

Isometropgliiser  138. 

Isoraetropic  110. 

KaliijerniaBo  5,  6. 

Kissenformigc  Verzeichnung  36,  37. 

Kleine  Brillengliiser  nachW.Storer  1  16,  nach 

W.  Kitchiner  122.  nach  .1.  T.  Hudson  125. 
Konservationsbrillen   s.    unter   Preservativ- 

brillen. 
Korrektionswert  der  Ametropie  H. 
Korrigierende  Brillen  9,    ihre  Bestimmung 

9,  10. 
Kronglas  einer  achromatischen  Kombination 

99. 
Kriimmungsametropien  9,  17. 
Kryptokglaser  141. 

Lochbrille  s.  unter  stenop;iische  Briilo. 

Lupenbrillen.  gewohnliche  ii,  punklucll  ab- 
bildende  35,  40,  Form  ihrer  Bildfliiche 
43,  ihre  Verzeichnung  4ii,  asligmatische 
zweckmiiGigcr  Durclibiegung  9i. 

Material  fiir  Brillengliiser  4 ,  in  bezug  auf 
die  Farbenfehler  96. 

Monisken  als  Brillengliiser  nach  Chr.  Hcrtel 
114,  nach  W.  H.  Wollaslon  H8,  nach 
R.  A.  Cauchoix  119,  in  Deutschland  119, 
unhaltbare  Ansichten  fiber  iliro  chroma- 
tischen  Vorziige  126,   127. 

Mikron  <j.  'J6. 


Nahepunktsfliiche  34. 
Natiirliche  Sehschiirfe  20,  22. 

Objekl.seitigcs  Abbild  104. 

Optischc  Projektion  104. 

Orbila  82. 

Orthoptics  4.  134. 

Orthoskopisch  s.  unter  verzeichnungsfrei. 

Pantascopic  spectacles  12  5. 
Perisko-hyperbolischc  Gliiser   131. 
Periskopische  Gliiser  s.  unter  Monisken. 
Perspektivbrillon  124. 
Perspektivo.  iliro  Anderung  durch  die  Brille 

1U2. 
Preservativbrillen  nach  G.Adams  H5,  nach 

J.  Beer  120.  nach  W.  Kitchiner  1  ii,  nach 

J.  T.  Hudson  125,  nach  Cli.  Cliovalier  126. 
Porrhallaklischo  Wirkung  von  Brillengliisern 

107,  der  Briilo  fur  beide  Augcn  110. 
Posloperaliver  Astigmatismus  79. 
Presbyopenbrillen,    gewohnliclio   22.    Pres- 

byopen-Fernrohrbrillen  30.  punktuell  ab- 

bildende    46.    astigraatische   von   zweck- 

miiCiger  Durclibiegung  94. 
Primiire  Farbcn  97. 
Primiirstellung  des  Auges  82,  95. 
Prismatische  Brillen  s.  unter  einfach  sym- 

raetrischo  Brillen. 
Prismatische  Wirkung  bei  Bifokalbrillen  und 

ihre  Vermeidung  32,  65. 
Prismendioptrie  fprdptr)  Delinition  70. 
Punktuell  abbildende  Brillen  32. 
Punktuell  abbildende  Korrektionsbrillen  47, 

Behandlung  dieses  Problems  durch  F.  Ost- 

vvalt  143 — 146,    A.  S.  Percival  146,    14  7, 

M.  Tschcrning    157  — 149,    A.  Gullstrand 

und  M.  von  Rohr  149 — 150. 
Punktuelle  Korrespondenz  36,  103. 

(^uarzbrillen  4.  A.  (^.hevaliers  Mcinung  von 

ihnen  130,  131. 
Quasihoniozentrisch  53. 

Rand  der  Brillengliiser  5,  H.  Harts  Vor- 
schlag  zu  seiner  Bcstimniimg   135. 

RaumerfuUung  durch  die  Brille  1 02.  Stollung- 
nahme  dazu  von  F.  tl.  Donders  130. 

Relative  Sehschiirfo  21,  22. 

Rollung  des  Auges  82. 

Riickblickbrillcn  3,  nach  .\.  de  la  Court  123. 

Runde  Brillen  5. 

Sagittale  (,/-)  Buschel  39. 

Schiirfenfliiche  34. 

Schiirfontiofo  und  die  Briilo  18. 

Schiirfenraum  34. 

Schielbrillcn  6S.  nach  D.  .\dams  117,  nach 
A.  A.  Plagniol  127.  nach  A.  Chevalier  131. 

SchielSbrillon  4. 

Schneebrillnn  3. 

Sclmittwoito  s'  des  Brillengluses  10.  H. 

Schuialirillen  2,  s.  audi  lintcr  visual  spec- 
tacles. 
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Seliscliar/'e,  absolute  19,  natiirliclic  iO,  rela- 
tive ai. 

Seilenblicklji-illen  3,  nacli  A.  lie  hi  Court  123. 

Sekundarc  Farben  98. 

Sekundiirstellung  des  Auges  82. 

Spliaroidisclie  Fiachen  s.  unlcr  aspliurisclie 
Unulrelumg.sllaclicn  uiid  S.  131. 

Spliiiro-toriscbo  Linscn  81,  ilire  Ilerstellung 
durcli  . .  Suscipi  127,  I'crcivalsche  An- 
deutungen  1 17. 

Spharo-zvlindrischc  Linsen  80 — 81,  Erlin- 
dung  durcli  G.  B.  Airy  121. 

Sprungloser  Ubergang  bi-i  Bif'okalbrillon  Ci. 

Starlinscn  aus  zwei  spliarisclien  Bestand- 
teilen  liS,  mil  ciner  asphiirisclien  Fliiche  39, 
aspharo-torisclic  88,  acbromatiscbc  100. 

Stenopaischc  Brillcn  4,  iliro  Entwicklung 
134,    13.1. 

Symmetrieebcnen  einer  astigmatischen  Linse 
"  S3. 

Tangentiale  {/-)  Buschcl  39. 
Tonnenformige  Verzeicbnung  36. 
Torischc  Fiachen  81,  torischo  Linsen  81. 
Toro-torisclie  Linsen  81. 
Totalastigmatismus  79. 
Tnigerschicht  7,  101,  Courvoisiersche  Erlin- 

dung  131,  Verdienste  von  W.  Pugh  und  J. 

Field  131,  sowic  von  F.  Nilschniann  138. 

Ilmdrehuniisflachen  an  Brillengltisern  7. 
Uni-Bifo-Giaser   142,    Uni-Bifo-Luxe-Glaser 
14-2. 


Yerantlupe  130. 
Vertiefende    Wirkung 
gliisern  108. 


von    Zerstreuungs- 


Verzeichnung  ini  allgemeinen  33,  bci  Lupen- 
brillon  46,  bei  Prcsbyopenbrillen  47,  bei 
korrigicrcnden  Brillcn  mil  btnvegtem  Auge 
33,  37,  mil  ruliendem  Auge  und  schiefer 
Blickrichtung  37,  bei  einer  spezicllen  pris- 
inatischen  Brille  78. 

Verzeichnungsfrei  3  6. 

Visual  spectacles  nach  B.  Martin  120,  nach 
Ch.  .lachau  123,  nach  II.  Bluhm  133. 

Vorhangcbrillen  im  allgemeinen  31  ,  mit 
punktucller  Abbihlung  63,  nach  A.  Smith 
113.  4  26,  nach  W.  Kitchincr  122,  nach 
.  .  van  Minden  128,  spaterc  Anbringungs- 
arten  1  29,  nach  .1.  Braham  mit  borizon- 
taler  Feder  129,  nach  A.  Bourgeois  133. 

Vorrechnungsformeln  42,  47,  48. 

Wulstflache  81. 

Zentrische  Benutzung  39. 

Zerstreuungsvermogen  (1  :  >')  96. 

Zoncn  des  Astigmatismus  schiefer  Biischel 

beiLupenbrillen  4  3,  beiKorrektionsbrillen 

49,   50. 
Zusammensetzung     von    Abbildungen     bei 

astigmatischen  Linsen  83. 
Zusatzgliiser  s.  Vorhangebrillen. 
Zweifach      symmetrische     anastigmatische 

Brille  68.  ' 
Zweifach  symmetrische  punktuell  abbildende 

Brille  68,  93. 
Zylinderachse  80. 
Zylinderlinse    80 ,     nach    P.  Galland     und 

M.  Cbamblant  119,  121,  nach  L  Schnait- 

mann  125,  nach  Ch.  Chevalier  126. 
Zylinderflachen,   gekreuzte   81,    ihr    erstes 

Auflreten  1  21 . 
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